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Die Berechnung und optimale Auslegung von Kühlkreisläufen moderner
Kernkraftwerke ist wegen der Vielfältigkeit der möglichen Schaltungs-
varianten ein zeitaufwendiges Problem, sofern dies nicht unter Zu-
hiffenahme elektronischer Rechenmaschinen gelöst wird.
--------Eswurcre-dBJier eineIe:Ktronisches Rechenprogramm zur Berechnung der
thermodynamischen Kreisprozesse und der Netto-Wirkungsgrade für ver-
schiedene Konzeptionen von Kühlkreisläufen dampf- und gasgekühlter
Kernreaktoren erstellt, um ein breites Spektrum von möglichen Schal-
tungsvarianten untersuchen zu können.
Um die Forderung nach einem möglichst universellen Programm wenigstens
teilweise zu erfüllen, mußten zunächst bei der Berechnung des thermo-
dynamischen Kreisprozesses Näherungslösungen angesetzt werden, z.B.
die Annahme des geradlinigen Expansionsverlaufes in der Turbine.
Die angesetzten Näherungen erscheinen jedoch im Rahmen der geführten
Untersuchung als erlaubt, da für die Auswahl eines ganz bestimmten
Konzeptes die optimalen Tendenzen und nicht die absoluten Werte ent-
scheidend sind. Sie erscheinen auch dann noch vertretbar, wenn man
voraussetzt, daß dieses Programm ein Baustein für ein umfangreiches
Programmsystem ist, das nach seiner Fertigstellung unter Einbeziehung
des nuklearen, des thermodynamischen und des strukturellen Core-
Berechnungsprogrammes eine integrale Gesamtberechnung des Kühlkreises
für ein Kernkraftwerk ermöglichen wird.
Da sich im Laufe der Entwicklung und Projektierung ständig neue Ge-
sichtspunkte zur Auslegung der Kühlsysteme von Kernreaktoren ergeben,
ist eine laufende dynamische Veränderung dieses Programmes zu er-
warten.
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2. Kurzbeschreibung der Wärmeschaltpläne
Dem Rechenprogramm wurden die in den Abb.1 bis 4 darge-
stellten Wärmeschaltpläne zugrunde gelegt.
2.1 Zu Abb.1: Direkter Kreislauf
Das Reaktorkühlsystem der Abb.1 ist nach dem Prinzip des
Löffler-Kreislaufes ausgebildet. Bei einem solchen System
wird der Kühldampf außerhalb des Reaktors als Sattdampf erzeugt
und im Reaktor überhitzt. Der überwiegende Teil des über-
hitzten Dampfes dient zur Erzeugung neuen Sattdampfes, der
Rest dient zur Leistungserzeugung.
Der aus dem Reaktor austretende Heißdampfstrom wird daher in
drei Teilströme aufgeteilt. Der mengenmäßig größte Anteil
strömt direkt zu den Löffler-Kesseln bzw. Einspritzdampfer-
zeugern und je nach Wahl des Systemdruckes teilweise noch
über die Zwischenüberhitzer und dann zu den Dampferzeugern.
Der auf diese Weise den Dampferzeugern zugeführte Heißdampf
wird durch Einspritzen von Speisewasser in Sattdampf umge-
wandelt.
Die Gebläse (11) fördern den Dampfstrom aus den Dampfer-
zeugern zum Reaktor zurück.
Der nächstgrößere Anteil des aus dem Reaktor austretenden
Primärdampfes wird direkt zur Nutzleistungsturbine geleitet.
Je nach Frischdampfzustand und Wahl der Schaltung erfolgt
im Laufe der Expansion eine zweifache, einfache oder keine
Zwischenüberhitzung, bzw. eine Zwischentrocknung, bei
Prozessen mit Frischdampfdrücken über 120 ata.
Zur Verbesserung des thermodynamischen Prozeßwirkungsgrades
ist eine regenerative Speisewasservorwärmung mit einer, je
nach den vorliegenden Bedingungen, frei wählbaren Anzahl
von Vorwärmern vorgesehen. Die Anzahl der möglichen Enthitzer,
die der letzten Vorwärmstufe vorzuschalten sind, errechnet










































Der dritte ~eilstrom dient zur Erzeugung nichtradioaktiven
Sekundärdampfes in einem Oberflächendampferzeuger.
Der annähernd mit Sattdampfbed~ngungenaus den Oberflächen-
dampferzeugern (Hilfsdampferzeuger) austretende Primärdampf
wird durch das Hilfsgebläse in den Hauptkühlmittelstrom vor
dem Reaktor zurückgefördert.
Der erzeugte nichtradioaktive Sekundärdampf dient zum Antrieb
- ---------------------------_._-------------"-----------------------------------------------_..__._---_ -----_._----_ -
der Hauptgebläseturbinen, der Hilfsgebläseturbinen und der
Hausturbine. Zusätzlich wird er als Sperrdampf in den Labyrinthen
der Komponenten verwendet, die mit radioaktivem Dampf beauf-
schlagt werden.
Zusätzlich sind bei dem in Abb.1 gezeigten Kühlkreislauf
folgende Schaltungsvarianten möglich:
1. Die Gebläseantriebsturbine (12) kann der Hauptturbine (2)
als Gegendruckmaschine vor- und parallel geschaltet werden.
2. Die Gebläseantriebsturbine (12) kann der Hauptturbine (2)
als Kondensationsmaschine parallel geschaltet werden.
3. Die Hausturbine (10) ist eliminierbar. In diesem Fall wird
die zu erzeugende Leistung für die Eigenverbraucher von der
Hauptturbine mit erzeugt.
4. Der Einspritzdampferzeuger (6) kann zur Sattdampferzeugung
durch überschüssig eingespritztes Speisewasser, aber auch
zur Erzeugung leicht überhitzten Frischdampfes verwendet
werden.
2.2 Zu Abb. 2: Direkter Kreislauf mit zwischengeschaltetemEtnspritz-
dampferzeuger und Oberflächenüberhitzer
Das Reaktorkühlsystem der Abb.2 ist eine Modifizierung des
Systems in Abb.1
J, ~ ~










































Während beim direkten Kreislauf der aus dem Reaktor aus-
tretende Frischd~mpf unmittelbar zur Turbine geleitet wird,
durchströmt er bei diesem System zunächst einen Oberflächen-
überhitzer und überträgt hierbei einen Teil seiner Über-
hitzungswärme an den zur Turbine strömenden Frischdampf.
Dieser wird im Einspritzdampferzeuger (7) als Sattdampf
~ ~__~ au_~de.~primäE~E-_DamJlfströ~en_-,-~~s_Oberfl~chenüb~rhitzer1s ~__~~ __~ _
und der Zwischenüberhitzer durch Speisewassereinspritzung
gßwonnen.
Zweck dieser modifizierten Systeme ist die teilweise Separierung
der im primären Dampfstrom mitgeführten Reaktivitäten in der
Wasserphase.
Darüber hinaus sind alle zur Abb.1 bereits erläuterten
Schaltungsversionen möglich.
2.3 Zu Abb.3: Direkter Kreislauf, Reaktor als Zwischenüberhitzer
geschaltet
Dieses Reaktorkühlsystem ermöglicht die Schaltung des Reaktors
als Zwischenüberhitzer und damit die Ausnutzung des besseren Brut-
effektes bei geringeren Dampfdichten.
Der im Oberflächendampferzeuger (5) erzeugte Frischdampf
beliebigen Druckes, wird zunächst im HD-Teil der Turbine
entspannt und dann zum Reaktor zur Überhitzung zurückgeleitet.
Vor Reaktoreintritt werden jedoch noch die Dampfströme aus
den Oberflächendampferzeugern (5) und (6) zugemischt.
Der aus dem Reaktor austretende überhitzte Dampfstrom wird
dann wiederum in verschiedene Teilströme nach. dem bereits
bei Abb.1 beschriebenen Prinzip aufgeteilt, wobei in diesem
Falle die Durchsatzmenge durch den Oberflächendampferzeuger
gleich der Durchsatzmenge durch den Löfflerkessel zu setzen ist.
Für überkritische Frischdampfdrücke ist eine nochmalige
Zwischenüberhitzung im Oberflächenüberhitzer (4) möglich.
Darüber hinaus sind alle zur Abb.1 bereits erläuterten







































2.4 Zu Abb.4: Indirekter Kreislauf
Dieses Reaktorkühlsystem stellt ein echtes Zweikreissystem dar,
mit der MÖglichkeit, in den getrennten primären und sekundären
---- _._--_ ..._.__ ._--_...._---_._---_._--~-----_._------------~--_._----------------_._----------_._ ..._~_ .._._- ..__ .._---_ ..._-- -_.._----
Kühlkreisen verschieden hohe Dampfdrücke zu realisiere'n.
Er besteht aus dem aktiven Primärkreis, gebildet aus Reaktor,
Oberflächendampferzeuger, Zwischenüberhitzer und Gebläse(11)
und dem nichtaktiven Sekundärkreis mit der Hauptturbine(2)
und der Vorwärmstrecke.
Der aus dem Reaktor austretende Primärdampf wird in der Regel
in drei Dampfströme aufgeteilt.
Der mengenmäßig größte·Anteil durchströmt den Oberflächendampf-
erzeuger (6) und dient zur Erzeugung nichtaktiven Sekundärdampfes
zur Beaufschlagung der Hauptturbine (2).
Je nach Wahl des Frischdampfdruckes und der damit erforderlichen
Zwischenüberhitzungen, werden die Zwischenüberhitzer (4) und
(5) von einer entsprechenden Dampfmenge durchströmt. Diese
wird nach Austritt aus den Zwischenüberhitzern dem Primärdampf-
strom durch den Oberflächendampferzeugern wieder zugemischt.
Aus funktionellen Gründen wurde auch bei dieser Anlage der
primäre Hilfskreis der Abb. 1 beibehalten.
Es sind alle, zur Abb.1 beschriebenen Schaltungsvarianten





































Als Berechnungsgrundlage für den thermodynamischen
Kreisprozeß gelten die bekannten Beziehungen der Thermo~
-- - ---- .. --dyrrarrd:k-Et-3--,-1-2::t--E3=1--,-s-ow±-e--d:-i-e-S-toffweTte-und:~----------------
Zustandsgrößen für das Arbeitsm~dium. D.h. die Stoffwerte
und Zustandsgrößen für Wasser und Wasserdampf müssen im
gesamten technisch wichtigen Bereich - dies ist in etwa
der Gültigkeitsbereich der VDI-Wasserdampftafeln - in
geeigneter Form zur Verwendung auf elektronischen Rechen-
maschinen zur Verfügung stehen.
In diesem Fall konnte auf bereits vorhandene elektronische
Rechenprogramme zur Berechnung der Stoffwerte und der
Zustandsgrößen von Wasser und Wasserdampf ~6-7 zurück-
gegriffen werden.
Die im Programm eingebauten thermodynamischen Beziehungen
bzw. aufgestellten Wärmebilanzen sollen im folgenden für
den allgemeinen Fall einer 2-fachen Zwischenüberhitzung
bzw. für den Fall ohne Zwischenüberhitzung mit Zwischen-















Abb. 6 Schematischer Expansionsverlauf mit Zwischen-
trocknung im i-s-Diagramm
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3.1 Berechnung der Expansionslinien
Zur Vereinfachung des Rechenschemas wird der Expansions-
verlauf im HD-, MD-und ND-Teil der Turbine linearisiert,
d.h. in den einzelnen Druckteilen der Turbine wird der
polytrope Expansionsverlauf, der sich im i-s-Diagramm
als leicht gekrümmter Linienzug darstellt (s.Abb.5), als
Gerade betrachtet.
Die verschiedenen Steigungen der Teilexpansionslinien, z.B.
im F~-Teil, sind durch die zugeordneten, jeweils als
Eingabegrößen vorgegebenen, mittlerer inneren Wirkungsgrade
für die entsprechenden Druckteile der Turbine bestimmt.
Der Zustand des Arbeitsmediums sm Ende einer Teilexpansion,
z.B. im ersten HD-Teil (s.Abb.5), wird aus folgender Be-
ziehung berechnet;
i HDA2 . ) ••••••..••••.•
1
Darin wird die Enthalpie i
HDA2
. am Ende der isentropen
Expansion auf folgende Weise g~funden:
Mit Hilfe der Iterations-Funktion T = TPS(P,S) {'"6J wird
zunächst die isentrope Expansionstemperatur T
HDA2
. errechnet,
u.zw.aus PHDA2 und SHDE 2. Diese Größen sind durcE die
Eingabewerte bestimmt. Die Enthalpie i
HDA2
. kann nun mit
der Funktion i = HDI(PHDA2' THDA2 .) berechket werden.
1
Da in der Regel im HD~Teil keine Anzapfung zur regenerativen
Speisewasservorwärmung vorgenommen wird, ist die Bestimmung
der Expansionsgleichung nur für den MD- und ND-Teil er-
forderlich.
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Zur Ermittlung der Zustandsgrößen am Ende des MD- bzw.
ND-Teiles wird das gleiche Verfahren angewandt, wie es
im Abschnitt vorher für den HD-Teil beschrieben wurde.
Die Gleichung der Geraden s = f(i) im MD-Teil ergibt nach





sMDE' •••• • (2')
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Für die Gleichung im Heißdampfgebiet des ND-Teiles
ergibt sich analog:
i-i NDA







Im Naßdampfgebiet des ND-Teiles ergibt sich unter





(S" _ s'))'(1- . N~A ) +
~NDE - ~NDA
• 8 NDE •••••••••••••• 0 (4)
Die Werte s', i' und s', sind auf den Kondensatorzustand
bei x = 0 ~, und x = 1 ~ " zu beziehen.
Zur exakten Abgrenzung der Gültigkeitsbereiche beider
Formeln muß der Schnittpunkt der Grenzkurve x = 1 mit
der Expansionslinie im ND-Teil ermittelt werden. Dabei
wird vorausgesetzt, daß dieser Schnittpunkt immer im
ND-Teil liegt.
Aufgrund dieser Annahme ist die Gleichung der Expansions-
linie für das Heißdampfgebiet des ND-Teiles der erste
geometrische Ort für den Schnittpunkt. Um nun in expli-
zierter Form eine Schnittpunktsgleichung anschreiben zu
können, müßte die Gleichung der Sättigungslinie ebenfalls
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in der Form sG = f(i) bekannt sein.
Da eine solche Gleichung jedoch nicht existiert t muß
ein geeignetes Interationsverfahren zur Bestimmung des
Schnittpunktes angewandt werden. Diesem Interationsver-
fahren liegt folgendes Schema zugrunde:
)( =I
Abb. 8
Ausgehend von einem Druck P1<PNDA kann mit Hilfe der
Gleichung für die Sättigungs1inie t s = f(P1 ), die dem
Punkt P
1
zugehörige Sättigungstemperatur t s1 ermittelt
werden.
Damit sind die zugehörigen Werte für Entropie und
Enthalpie im Sättigungszustand (s 'I und i ", s.Abb.8)
s1 s1
über die Funktionen s = f(p,t) und i = f(p, t) bestimmbar.





Expansionslinie (s.Abb.S) substituiert, so ist ein
s bis s
EX1 E~ bei konstanter Schrittweise 4 zu bestimmen
" p
und mit dem s zu vergleichen.
sn
Wird s ' , ~ sE so ist von pein 4 zu subtrahieren
sn ~ n p.
und mit verkleinerter Schrittweite für 4 p von der
Isobaren p = Pn -4 Palt von neuem hoch zu rechnen.
Das Iterationsverfahren wird abgebrochen, wenn 11 p ~ 10-zt--
geworden ist.
3.2 Berechnung der Anzapfstellen im Heißdampfgebiet für l'vID-u.ND-Teil
Ausgehend von der Enthalpie des Speisewassers am Austritt
der n-ten Vorwärmstufe, wird unter Berücksichtigung einer
vorgegebenen Temperaturdifferenz im n-ten Vorwärmer - diese
ist abhängig von der Höhe der Speisewassertemperatur in
der n-ten Vorwärmstufe - und eines entsprechenden Druck-
abfalles, der Anzapfdruck PA bestimmt.
Zur Ermittlung der Zustandsgrößen für die Anzapfstelle muß
aber zusätzlich noch die Temperatur t
A
bekannt sein. Diese








Für den Anzapfdruck PA wird im 1. Iterationsschritt
die zugehörige Sättigungstemperatur t s_= tA = f(PA)
bestimmt. Daraus folgt eine Enthalpie i und eine
Entropie ~. Wird nun i in (3) substituiert, so läßt
sich ein s auf der Expansionslinie ermitteln, daß
mi t s ~u-veJ:'-gte-f-c-rnm-:Ls-t--;-Vv:Lra. elne unzuTä:SSrg---liohe
Differenz zwischen sund s ermittelt, muß ein weiterer
Interationsschritt mit einer, um ein4tt erhöhten
Temperatur t
A
eingeleitet werden. Das Verfahren wird
abgebrochen, sobald die Diff-erenz zwi schen sund s ~ t ,
also ~ als der absolute Wert einer vorgegebenen maxi-
malen Fehlertoleranz ist.
Zur Erläuterung dieses Iterationsverfahrens sei kurz
gesagt, daß zunächst mit relativ großen Schritten für
~t die Lage des Schnittpunktes eingegrenzt wird. Im
weiteren Verlauf der Iteration werden dann die Schritt-
weiten sukzessive verringert.
Dieses etwas aufwendige Verfahren braucht im Naßdampfgebiet
nicht angewendet zu werden, da hier eine exakte Bestimmung





i l + X (i" - i' )
s' + X (s" - s' )
. . . . . .. . . . . .
. . . . . . . . . . . .
(5)
(6)
Die Werte Si, i' und Si I, i'l sind auf den Sättigungs-
zustand im Anzapfpunkt zu beziehen.
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Durch Substitution der nach x aufgelösten Gleichung
(5) in (6) erhält man für sA
. . ,
J. A - J.- ~ - - -- -- ~- -~~A-=------ __~Lß_'--'-__~_~L_+__s--'- •__• •__._._-. -- --(7-} -. --- ._-- .._--
i ' I_i'
eine Gleichung in der Form s = f(i) für die Isobare
der Anzapfstelle im Naßdampfgebiet.
Setzt man nun (7) gleich (4) und löst diese Gleichung
nach i A auf, so erhält man folgenden Ausdruck:








~ (s" - sr) - sNDE
i" - i l
i NDA • sNDE
i NDE - i NDA
+ '. sI! - SI
]. '7-i~'~,---7'i~'








Sl+ .. (SIl-81 )-S
i'l - i l NDE+ ---=---..::;-.------~-==
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3.3 Berechnung der Vorwärmstrecke
Zur optimalen Auslegung einer Vorwärmstrecke ~4-7, ~5-7
sind umfangreiche Untersuchungen über die günstigste
Schaltung der einzelnen Elemente wie Vorwärmer, Ent -
hitzer und Kondensatorkühler, sowie die Kenntnis der
~ ~-~--- ----- - genau-en-Auslegungsda-ien-der-Turblne--und-des-ge-iaID.ten -K~hf--
kreises erforderlich. Es ist daher einzusehen, daß in
diesem Programm nicht die letzten Feinheiten der rege-
nerativen Speisewasservorwärmung berücksichtigt wurden,
zumal eine nicht optimale Schaltung der Vorwärmanlage
nur geringen Einfluß auf den Gesamtwirkungsgrad der
Anlage hat; zum anderen dadurch auch keine Verfälschung
der nachzuweisenden Tendenzen zu erwarten ist.





Abb. 10 Wärmeschaltplan der Vorwärmanlage
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Stellt man nun für eine Bilanzhülle, in Abb.10 gestrichelt einge-
zeichnet, die Wärmebilanz auf, so ergibt die nach DA aufgelöste
n
Gleichung folgenden Ausdruck:
i -'.------- .---WA-, --LWf"l--- ------------fri-w:7-·-----·-------··--- -- - - - .-.----. ---.---------
D ::: D ' D
~7 (, { DAE
7
- (WA, = t, b. iDW,




Für den Durchsatz des n-ten Vorwärmers ergibt sich dann:
+ '... -' . -., + DA n-7 ) I:::.. ~. Wn ...... (10)
. /11. DW17
Unter der Annahme, daß in jeder Vorwärmstufe die gleiche Enthalpie-
zunahme des Speisewassers erfolgt, gilt:
= ( I sp - i e) . ~ ...:" (11)
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3.4 Wärme- und Mengenbilanzen für den Kühlkreislauf
Zur Bestimmung des thermodynamischen Wirkungsgrades, der Durchsatz-
mengen und diskreter Zustandsgrößen für den gesamten Kühlkreis, müs-
sen die entsprechenden Wärme- und Mengenbilanzen aufgestellt werden.
Für die in Abb. 1-4 dargestellten Wärmeschaltpläne verschiedener
~~~~~:_~~~-~~~~~~~!!~~~~-~~-g~~~~~
Direkt~r Kreislauf, ni
"" , " ,,, (14)
Direkter Kreislauf, Reaktor als Zwischenüberhitzer
QRA :- DR '{RA =QTHO + G?Pl + Qtf>O + QHDP
aRE = Dfi iRE: ::: OVA + QHGA + QrA HO










::: On' t' RA :- Q iPO + °ZPI + QZP2 + aHOP ( 18)
QRE = DR • iRE = QVA + a HGA (1g )........
DR = Dtf>J)p + DZP1 + DZP2 + IJ HDP .. .: ... (20)
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Wärme- und Mengenbilanzen an der Hauptturbine
---------------------------------~-----------
Mit und ohne Zwischenüberhitzung
. (tZSA2 - .( Hiseh) + D1st ( ~ HOf" -tHisch)-
[i 11 --- - -------------------------IY--------------------------------- ---- -- - ---- De . i TA + ~ DA .,,:A] (21)
1 1 n=1 n nlD x) .\l '(1 f
Mit Zwischentrocknung
+ DZS2 (1.ZSA2 - -(Misch) + DZS1 ({MDE - i Misch) +
+ DVZT . XeEVZ • (,(HDANZ -ifE1VZ) • ZWT -D VZT '
. (1 - X tEVZ) . -i "fE1VZ . ZWT -
lJA" . -tAn (JJ ) ]e1, x (22)
De1 + lJGT1P+
TZ MT . TZ G
• 1<1 + IJ'ft +IhTlPfDvzT(1-xfEvZ)'ZWTrDe2)J<z f
Tl HT • r; G . "l l.l . Tl PM "
+ ]) VZ7 (7 - X eEVZ) . ZWT "'p - K
• 4 ND' 'ltm' 3 +
, TZ u. ' ~ '"SP , rz HNSP , 'I. H "
+ (DH05 + DSÄERRD) ,'" PSHK • IJ'm ·1<3
\
Tl. MT . 'lG '\'lu ' rz INSP • 'lI1NSP' 'lM;
\
h'
JJSp = D e] + ~ DA n(OSP) + J)GTiP • Xm + DVZT •
... ' '" (23)
. . .. . ..... (24-)
(25)
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QZPl = DZP1 (.f.ZPE1-.f..ZPA1 ) = JJZS1 (-t."ZSAl - -LZS~I)
D = Df,1 + (.J)e +lJA.I +.DA -I- DA) D.1. wrr- 1Z51 1 · ....03p) 2 (Dsp ) ..... + n~2 (Dsp) D. i W
D n-1
.-------...-- --t-D-G-rw -'-~X.Z-"'"-X'-5-)-- --. --------- ------._- _ ..... ._'-L -~-.j2ZJ-- --- --. -- --
... '" .. (28)
DZS2 :: lJ + (lJ +ll -+ J) + flJ VD.i wn -2e1 (1, :.41/0.) ~2(D ) ."..... :411-3 A .
lA sp sp WspT 'tOW-2
- DGTlP • Xv ' .. - ...... ' .
.. . •. .
.. ... _.... (33)
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+ D ( . .)ZP2 tZPA2 - 1. VAP
Q4> llS :::- Dsp (i - ,,' )- -- ------- - - ------ --------DAS-- -BE5--
..... ' ... , " (J/j)
-- ------- -------.--.--.-.-0--;-, -.-~ -;--(-JS')--
~~~~~~~!~~~~_~~_~~~!~~~L_~~E_~~~!~~~~~E~=~~:_~~~_~~~_~ ~~~~~~~~~~
im sekundären Hilfskreis
= (DL + DZP1 + DZP2 + Dsp) !J. pv • 'I!m . K 3 +
Tl f1HAGT '''l IHAG ' 'lI1HAG
+ IJsp' (p sp -tJ.PNI)) , l1m . J(3
'1. MHAGT • "lIHASP . TZ MHASP
....... (36)
::::(Det + DGTlP 'Xn +(1. +ttPNZWT)(1-Xuvzr)'ZWT)tJPND'/Jm'f(3 +
"1. MHAGT ' "ZINSP ''lMNSP . ~G' ru ' 'I MtP
+ (OHDS+DsPcRR) ApSHK 'lJm'KJ
"lI'1HAGT '~/HASP '~MHASP , 'lG . '1. u' ~ /1'"
+ Dt2. . X2
"! HHAGT . f INSP . 'I. HNSP . ZG' 'Zu' ?t'1?
t
.. ' (37)
+ 4 pv . Um . K3 )
1IHA6
'" ' ...... (39)
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Wärmebilanzen am Gebläse und der Gebläseturbine im Nebenkühlkreis
..... :.... '" (40)
~ IHKT . ~HHKT • ~ JHKG ' ~ HHKG (47)
QHGA = lJHDP (tHDA + b:,PPH 'Um' KJ
~ JHKG
'" (42)
Wärme- und Mengenbilanzen am Gebläse und der Gebläseantriebsturbine
------------------------------------------------------------~------
~~_~E~~~E~~~~~_i!~E_~~~~~~:_~~~_~~E~~~~~~~~~~~~~~2
QGT = J)GTlP (t'GTE - i GTA ) (43).. - .. '" ...
QGT = DGBfP ::
b:,pv' um . KJ ( 44)
1MHAGT • ~ fHAGT ' ZMHAG . ? IHAG
.............
Gebläsedurchsatz bei direktem Kreislauf
( 45)
Gebläsedurchsatz bei direktem Kreislauf mit zwischengeschaltetem
Einspritzdampfe~zeugerund Oberflächenüberhitzer und bei indirek-
tem Kreislauf
DGBI? =' D if>op -f DZP1 t J)ZP2 '" ....... (46)
Gebläsedurchsatz bei direktem Kreislauf, Reaktor als Zwischen-
überhitzer geschaltet
... , .. (47)
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3.5 Berücksichtigung der Wärmeverluste
Die im Kreislauf auftretenden Wärmeverluste durch Abstrahlung,
Wärmeleitung usw., werden durch entsprechende Korrekturen der
Durchsatzmengen bzw. der Temperaturen berücksichtigt; soweit
dies aufgrund von vorliegenden Erfahrungswerten aus der Praxis
-------'mB-gl-:ke-n-:ks-t .-.----------~---- ~
Zum Ausgleich der Wärmeverluste in der Vorwärmstrecke wird die
errechnete Anzapfmenge um 1 % erhöht.
Die Wärmeverluste im Hauptkühlkreis werden durch entsprechende
Verkleinerung der Eintrittstemperaturen des Primärdampfes in die
Hauptkomponenten wie Turbine, Zwischenüberhitzer, Loeffler-Kessel
und Hilfsdampferzeuger kompensiert.






Durchsatz des n-ten Vorwärmers
Sperrdampfstrom
Speisewasserstrom-
Durchsatz durch Kondensator Gebläseturbine
Durchsatz durch das Gebläse bei GTIPK ~ 1.
Durchsatz durch Kondensator Hauptturbine
Durchsatz durch Hauptturbosatz
Durchsatz durch Zwischenüberhitzer 1 primärseitig
Durchsatz durch Zwischenüberhitzer 2 primärseitig
Durchsatz durch Hilfsdampferzeuger primärseitig
Durchsatz durch Zwischenüberhitzer 1 sekundärseitig
Durchsatz durch Zwischenüberhitzer 2 sekundärseitig
Durchsatz durch Löffler-Kessel
Durchsatz durch Oberflächendampferzeuger primärseitig
Durchsatz durch Oberflächendampferzeuger sekundärseitig
Durchsatz durch MD-Teil der Turbine
Durchsatz durch HD-Teil der Turbine für DGTIP> 1.
Durchsatz durch Hilfsdampferzeuger sekundärseitig




























~DA2 Enthalpie am Austritt des HD-Teils 2
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i HDA2 i Enthalpie am Austritt des HD-Teils 2 (isentrope Expansion)
i HDE2 Enthalpie sm Eintritt des HD-Teils 2
i MDE Enthalpie sm Eintritt des MD-Teils
i MDA Enthalpie sm Austritt des MD-Teils
i Enthalpie am Ä~stritt des MD-T~11s (isentrope, Expansion)MDA i r-
i NDE ~"thalpie am Eintritt des ND-Teils
i NDA Enthalpie sm Austritt des ND-Teils
i Enthalpie am Austritt des ND-Teils (isentrope Expansion)
NDA i
i' Enthalpie im Sättigungszustand für x = 0
i ll Enthalpie im Sättigungszustand für x = 1
i WA n Enthalpie des Speise~assers am Austritt des n-ten Vorwärmers
i WE n Enthalpie des Speisewassers am Eintritt des n-ten Vorwärmers
i DAE n Enthalpie des Anzapfdampfes für den n-ten Vorwärmer
i Sp Enthalpie des Speisewassers
i C Enthalpie des Kondensats
i RA Enthalpie sm Austritt Reaktor







Enthalpie sm Eintritt der Hauptturbine
Enthalpie sm Sekundär-Eintritt des Zwischenüberhitzers 2
Enthalpie sm Sekundär-Eintritt des Zwischenüberhitzers 1
Enthalpie am Sekundär-Austritt des Zwischenüberhitzers 2
Enthalpie sm Sekundär-Austritt des Zwischenüberhitzers 1
(= MD-Teil Eintritt)
i TAl Enthalpie sm Austritt der Hauptturbine
i TA2 Enthalpie am Austritt der Gebläseturbine
i An Enthalpie der Anzap~dampfströme an der Hauptturbine
i AnH Enthalpie der Anzapfäampfströme an ,der Gebläseturb:i.ne
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iCE1VZ Enthalpie des Dampfes vor der Zwischentrocknung
i MDANZ Enthalpie des Dampfes nach der Zwischentrocknung
i ZPE1 Enthalpie am Primär-Eintritt Zwischenüberhitzer 1
i ZPE2 Enthalpie sm Primär-Eintritt Zwischenüberhitzer 2
i ZPA1 Enthalpie am Primär-Austritt Zwischenüberhitzer 1
i ZPA2 Enthalpie am Primär-Austritt Zwischenüberhitzer 2
i LE Enthalpie am Eintritt des Löffler-Kessels
i LA Enthalpie am Austritt des Löffler-Kessels
i HDE Enthalpie am Primär-Eintritt des Hilfsdampferzeugersim sekundären Hilfskreis









Enthalpie am Sekundär-Eintritt des Hilfsdampferzeugers
im sekundären Hilfskreis
Enthalpie am Sekundär-Austritt des Hilfsdampferzeugers
im sekundären Hilfskreis
Enthalpie am Primär-Eintritt des Oberflächendampferzeugers
Enthalpie am Primär-Austritt des Oberflächendsmpferzeugers
Enthalpie am Sekundär-Eintritt des Oberflächendampferzeugers
Enthalpie am Sekundär-Austritt des Oberflächendampferzeugers
Enthalpie am Austritt der Hilfsturbine im
sekundären Hilfskreis
Enthalpie am Eintritt der Gebläseturbine
Enthalpie am Austritt der Gebläseturbine
Kl ,K2 ,K3Konstanten
Pn Drücke
PHDA2 Druck am Austritt des HD-Teils 2
PMDA Druck am Austritt des MD-Teils
PNDA Druck am Austritt des ND-Teils































Förderhöhe der Speisepumpe im ND-Teil
Förderhöhe der Speisepumpe im sekundären Hilfskreis
Förderhöhe des Hauptgebläses
Förderhöhe des Gebläse im sekundären Hilfskreis
Aus dem Reaktor austretende ~armemenge
Verarbeitete ~armemenge im Hauptturbosatz
Ubertragene ~armemenge im Zwischenüberhitzer 1
Ubertragene Wärmemenge im Zwischenüberhitzer 2
Durchgesetzte ~armemengeim Löffler-Kessel
Ubertragf)ne Wärmemenge im Hilfsdsmpferzeuger
Zu verarbeitende Wärmemenge in der Gebläseturbine
Zu verarbeitende Wärmemenge in der Hausturbine
Zu verarbeitende Wärmemenge in der Hilfsgebläseturbine
Aus dem Verdichter austretende Wärmemenge
In den Reaktor eintretende Wärmemenge
Aus dem Hilfsgebläse austretende Wärmemenge
In den MD-Teil der Turbine eintretende Wärmemenge
Aus dem RD-Teil der Turbine austretende Wärmemenge
Im Oberflächendampferzeuger übertragene Wärmemenge




Entropie am Eintritt des HD-Teils 2
Entropie am Eintritt des MD-Teils
Entropie sm Austritt des MD-Teils
Entropie sm Eintritt des ND-Teils
Entropie sm Austritt des ND-Teils
Entropie im Sättigungszustand für x = 0
Entropie im Sättigungszustand für x = 1
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t n ~emperaturen










Mittl. spez. Volumen des zu verdichtenden Mediums
Dampfnässen
Dampfnässeam ND-Teil Austritt
Dampfnässe am ND-Teil Austritt (isentrope Expansion)
Dampfnässe vor der Zwischentrocknung
Konstanten für die verschiedenen Schaltungen bei
GTIPK>l
~i HD2 Innerer Wirkungsgrad des HD-Teils 2
~MT Mechanischer Wirkungsgrad des Hauptturbosatzes
~G Wirkungsgrad des Generators
~U Umspannwirkungsgrad
~PMO Gesamtwirkungsgrad für Pumpe und Motor
~INSP Innerer Wirkungsgrad der Niederdruck-Speisepumpe
~MNSP Mechanischer Wirkungsgrad der Niederdruck-Speisepumpe
~MO Motor- und Getriebewirkungsgrad
~IHAG Innerer Wirkungsgrad des Hauptgebläses
~HHAG Mechanischer Wirkungsgrad des Hauptgebläses
~IHAGT Innerer Wirkungsgrad der Gebläse- und Hausturbine
~MHAGT Mechanischer Wirkungsgrad der Gebläse- und Hausturbine
~IHKG Innerer Wirkungsgrad des Hilfskühlkreisgebläses
~MHKG Mechanischer Wirkungsgrad des Hilfskühlkreisgebläses
~IHKT Innerer Wirkungsgrad der Hilfskühlkreisturbine
~MHKT Mechanischer Wirkungsgrad der Hilfskühlkreisturbine
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4. Organisatorischer Aufbau des Programmes
4.1 Allgemeines
Das Gesamtprogramm, d.h. Hauptprogramm und erforderliche Unterprogram-
me, mußte aus Gründen der geringen Speicherkapazität der zur Verfügung
stehenden Rechenanlage (IBM 7074 mit einer Speicherkapazität von
104 ) nach einem Segmentierungsverfahren aufgeteilt werden.
Die Skizze auf Seite (35 ) zeigt im Prinzip die Segmentierungsstruk-
tur des Gesamtprogrammes und die z.Zt. gewählte Segmentanordnung, die
in dieser Kombination ein Minimum an Ladezeit für die Zweigsegmente
erfordert.
Um die Programmierung und den Programmtest übersehbar zu gestalten,
wurden gewisse Rechenoperationen, die sich prinzipiell mehrere Male
während des gesamten Rechenablaufes wiederholen und eine in sich ge-
schlossene Rechenoperation darstellen, als Unterprogramme erstellt.
Diese Unterprogramme konnten in Form von FORTRAN-SUBROUTINEN unab-
hängig vom Hauptprogramm programmiert, getestet und später als voll-
funktionsfähige Programmkomponenten in das Hauptprogramm nach dem
Baukastenprinzip eingefügt werden. Das gleiche gilt sinngemäß für
alle Programme, die die thermodynamischen Zustandsgrößen des Wassers
und des Wasserdampfes L-6_7 ermitteln.
4.2 Kurzbeschreibung des Programmaufbaues
Den detaillierten organisatorischen Aufbau des Hauptprogrammes zeigt
das Blockdiagramm auf den Seiten (38 ) bis (41 ). Ein Abstrakt dieses
Blockdiagramms ist auf Seite (36 ) dargestellt und wird im folgenden
erläutert.
Nach Programmstart wird durch das 1. READ der Datenblock mit den all-
gemeinen Eingabeinformationen, wie z.B. elektrische Nettoleistung,
Turbinen und Gebläsewirkungsgrade, Druckabfälle, Steuergrößen usw.
auf das Eingabeband gelesen.
In der nachfolgend programmierten Abfrage nach Qel~ 0 wird der Pro-
grammauslauf über EXIT gesteuert. Für einen Eingabewert Qel~O er-
folgt ein Sprung auf CALL EXIT.
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*OVL HEZU *0VL D. IAUR0 . *0VL UPR2
*0VL UPR01
Subroutine zur Funktion zur Berechnung Subroutinen zum Ausdrucken
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Funktion zur Funktion zur











































PROGRAMMTEIL ZUR DEFINITION DISKRETER
AUSGANGSKONSTANTEN
PROGRAMMTEIL ZUR DEFINITION DER
WIRKUNGSGRADE
PROGRAMMTEIL ZUR BERECHNUNG VON DRUCK-
ABFÄLLEN UND DISKRETER DRÜCKE
PROGRAMMTEIL ZUR BERECHNUNG DER
ALLG. ZU VERWENDENDEN ZUSTANDSGROSSEN
PROGRAMMTEIL ZUR BERECHNUNG DER ZUSTANDS-
GR ÖSSEN ENTLANG DER EXPANSIONSLINIE ( HAUPTTURBINE )
PROGRAMMTEIL ZUR BERECHNUNG DER ZUSTANDS-
GRÖSSEN ENTLANG DER EXPANSIONSLINIE (GEBLÄSEANTRIEBSTURBINE )
PROGRAMMTEILE ZUR BERECHNUNG DER REGENERATIVEN
SPEISEWASSERVORWÄRMUNG FÜR HAUPT-UND
GEBLÄSEANTRIEBSTURBINE
PROGRAMMTEIL ZUR BERECHNUNG DER DURCHSATZMENGEN
DISKRETER ZUSTANDSGRÖSSEN UND DES NETTOWIRKUNGSGRADES
PROGRAMMTEIL ZUR KONTROLLE DES DAMPFZUSTANDES










1- --'A_cN"-<~. IF ISENSELIGHT 3)
IF (SENSE LIGHT 4) ~---,-A:.=U-=-S ---,AN
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Bei Qel> ° wird der nächste Datenblock mit den thermodynamischen
Zustandsgrößen für den gesamten Kühlkreis eingelesen und der eigent-
liche Rechenprozeß eingeleitet.
Im anschließenden Programmteil werden dann zunächst diskrete Ausgangs-
konstanten für den gesamten Rechenablauf definiert. Daran anschließend
erfolgt die Definition der Wirkungsgrade für Turbinen, Gebläse und Pum-
pen, sofern diese nicht als Eingabewerte vorliegen. Der nachfolgende
Programmteil dient zur Definition bzw. Berechnung der Druckabfälle in
den Rohrleitungen und verschiedener Drücke im Kühlkreis.
Im Anschluß daran werden nacheinander die Programmteile zur Berechnung
der allgemein zu verwendenden Zustandsgrößen, der Zustandsgrößen ent-
lang der Expansionslinien der Haupt- und Gebläseantriebsturbine, der
regenerativen Speisewasservorwärmung für Haupt- und Gebläseantriebs-
turbine, der Durchsatzmengen, diskreter Zustandsgrößen und des Netto-
wirkungsgrades durchgerechnet.
Um im. Rahmen einer größeren Parameterstudie stets einen vernünftigen
Prozeßverlauf in der Gebläseantriebsturbine im sek. Hilfskreis zu ge-
währleisten, wird im nachfolgenden Programmteil der Expansionsend-
punkt dieser Turbine bestimmt und durch geeignete Abfragen auf ver-
nünftige Lage im i-s-Diagramm überprüft.
Nach vollständiger Durchrechnung dieser Programmteile wird abgefragt,





I ~ 0,15 oe. Bei einer Abweichung größer 0,15 oe wird ein weite-
rer Iterationsschritt über den gesamten Kreislauf eingeleitet. Sind
jedoch die Bedingungen erfüllt, wird weiterhin abgefragt, ob auch die
Konvergenzbedingungen am Eintritt der Hauptturbine bei vorgeschalteter
Gebläseturbine bzw. die sm Austritt der Vorwärmstrecke erfüllt sind.
Bei nicht erfüllten Bedingungen wird ebenfalls ein weiterer Iterations-
schritt eingeleitet.
Nach Erfüllung aller Konvergenzbedingungen werden durch Aufruf der
Ausgabe-Segmente AUPRI, AUPR2 und AUPROI die Ergebnisse auf dem Aus-
gabeband gespeichert.
OlMENSION
. I!A (12), PA(l2) t TA(12"OA(12) ,QEtl2) ,EAEE(lZ) ,
EAHC 5) ,PAH( 5). TAH (5) ,DAHt 5) ,QEH(5) ,K'ORKOM(2).
AtlSI.CN{6U ,PET( 3)





, - ('TSPA-I.E+j) I
EHOEP=HOJ (PHOfP, TLE)
EHOAP=HOt (PHOAP, T..OÄP)
HE=HO I( PLf, TLE}









r--< lWKSV-I.~ ~ I
I , .. lTI.@:e";-TlA
l AN~ <0 AUS733 • SENSE LIGHT! I
COMMON
QGTSPA, OGT I P, QDGP, XCEVZ, ECEl VZ, PCEVZ, PN1WT, ZWT, KAUSG
DPRZ, OPESD ,OPRT, DPOV, DPVR. DPE$W, OPRHO, DPHOP, OPHOV, OPVRH •





ZWUE, QEl t P hDAl, DUETLA, PHDAS, ZWt<$Y • PDAS, PRA r TMll. TZPAZ,
THDAS ,DPOD S• TDA 5, TRA, PCE. TZP Al, PHDES I TDAP I PHOA2, PCEH,.DPRG, THOAP,
rMZZ, DPlP f Hf I Er AHTM, ElAHn, DP l52, f'!HOO, EJ GENB, ET AMO, DPZS L, AVH,
SI' ERRD,.ETAND, AV. UEBESP,GT I PK r ERA, [ZPAl,ElSA2, Eez, EGT APK, ELE,
EZFA2. EMDA, fRE, fTHDER, EIPEl t fCE I, [HGA, WAS, ETE I EZSE2, ECEl J Eli' E2 t
EH<lU • BDES ,ELA, EMDE, fel,E SI' lEGT, EIIDEP, TLA, PHOE 1 • PHGT A, XCE r PLI PK I
EHDAP I PLA, PMOE • lUGA, XCEH, Tl [PK, TMDA, PLE, fRE, PHGA, DPV I THOE5 • TTE,
PSP,PRE, TeE, 151', THGE,PTE. PHO"P, lUGTA, TeEH, NENnl, EAEE, TA,P4, EAH,
PAH, TAH,DA,DAH,DR, DC2,'lR, QGT, Ol, DHDP,OH05, (TATH,QHT ,DIP1,
DI Sl, ODor, ETAN, QHGT, OZP2 ,OGT ,ODDS, 01, DC1, OHT t r::IS El ,0152, PZPA, OSP
I
REAO INPUT TAPE 8,100,
PRl::, TRA, PHOA2, TMl2, PHDA1, TMZl, PCE, PCEH,
DUETlA, TlPA2, TZPAl,PHDAS, THOAS,PHDES,
THDAP, PDAS, TOAS, TDAP,PHGT A, THGTA
REAO INPUT TAPE 6,100,
QEL,ZWUE,ETAHO,ETAMO,ETANO, ETAHTM, EIHAG,EtHKT.
1 I ~~~~5Eg~~::grJ~JB?r~€JRoD,PHoP,sG'TOtp'kG.'lwvK$yNHOOt
, ZWKSYO, ZWT, DRUBE ,KPR tME
998 ) t _I tALL 'EXIT 1
ETATM::0 .. 99 ETAG::0.965ETAU=O.996 EMHAGT::O .. 96 ETAMQ=O.95
EMtiAG=O .. 98 EIHASP=O .. 81 EMHASP::Q.8~EMHtT::O.98 EMHKTc:Q .. 98
C:MHKG::O.98 [INSP"'=O. 61 EMNSP::O.95
C PROGRAMMTEll ZUR BESTIMMUNG DER lUSTANOSGROESSENENTLANG OER EXPANS!ONSLlNIE IHAUPTTURBINEI
ORUBEY"'ORUBE
<
NENTH=O Tll PK=O. P llPK=:O. ElIPK=O. C:Gr APK ::0 .. THGE::o. ETHOER::O.
EGT=C .. Xl;" 0 .. 'X2= 0 .. X3= 0 .. ' X4 ::0 .. XO ::0. SKON1=l .. CO"NZWT=O ..
PCEVZ=O. PNZWT=o"~ iXCEVZ=l .. ECElVZ=O .. 'KAUSG::O OTREA=B.6E+5
TREA=O. DENTHA::DTREA' PNO=5. T$PA=1.E+3 OTSPA=1.E+'3 ORUBEJ=O.
REAOIN=O. PMN::3 .. 5 CNI57)=1 .. ITKOMl=O COll::1. ,A(9}=l. K1Ül::0
X5::0. iX6=O'.. X7=O. X8==O. KGTSTK=O' .QGT::1.""X23"'O.
ORUBE
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3080) -I
AI.) =COll
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'ALL ANHEII PSV. TSVA, SHOA, SHOE,EMDA, EMDE, TAo,EAO I"
<
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")< ~ '(9017
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PKWV l=COPSP-PNO I'" "VIPSP",o.Sfl ITSP"'O.. 5+80.»)
PKWVZ=PKWV1* I DPSP-PlAI/I OPS -PNO)
r;SPVA"'WI I'PSP, TSPVAI
CONSPE"23."frZ2"'1 PKWV+PKWVIIIEIHASP







cl PROCrRAMMTÜL REG-ENERATIVE 'SPEI S.EWASS$R-VORWAERHUNG HAUPTTURBINE










C D~R ZUSTANDSGROESSEN ENTLANG
DER EXPANSIONSLINIE IGEBLAESETURßINEI
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CNI22)=CNl 20 1*At 141
CNI61)=CNl'1n*X4
I e:: ZNKSV-I. ')_4r,----------- I
A( 101-PKWVl*z3.4221PET( 1)
~ A(1l1 ..A(10)*PKWV2JPKWVl
A1121"'1 EHOAS-EHDES) If EHDEP-EHDA\"
SPVPR1=HDV( (PHDAP1S.I, (THOAP+6.))
CNI16 I=CNUO)*CN t l)+CN( 111*CN (21 +CN(12)*CN{ 31,
hSPVPRZ-HDV( I PLA+O .S.DPV) , (TLA+Ti\'E1*O. 5)
CNI11)=CNI47I1nNf57)-OU4611
At 15 )=EHGTA*ll.,+CCN2H)-( CONIH+ECEZ)
AI 161-PWVf(PET( lI*PETIZ))








CN(61 .. 1.. +CNI31
CN(40)=ll.)+Al31 )




CNI421 =Xz3*A( 3) +X3+XZ-X1
CNI101 =CNI421*A( 1'1)
CNI591 =XZ3*A 141 +X2-X5
CN( 111"'CNI591*A{ 131
CN I1Z) =Xz3*CN( 9)
CNI60 1=ll.:+CONlWT )*lWT
CN( 56) "'CNI601*f l.-XCEVZ I
CNIl31 =CNln *CN (4)+CNI61*CN (5) +CN( 9)*11. +CNI58) I*CN t61
CN(14)=CNI'10 I*CNI4) +CNIlll*CNf 51 +CN( 121 *CN (6)
'I I~ 0
CNI4-4."1 EDAS-ESP) ICNI391 I CNI531=ELE-EDAP
CNI451 =CNI9} *CN 1441 +CN (7) *CN I i I +CNIS)*CNI21 CN (501 ,,( EDAS-ESP I/CNI53}
CN(46) =CN(lzl*CN( 441+CN 110,.CNll) "CN{ 111 *CNI2} CNISl) .. ( EZPA2-EOA Fl/CN 153)
CN(47}=CN( 541+CN( BI +CNt 11 CN( 52) =( ElPAI-EDAP) ICNt 53)
CN(4B) =CN(461 +CN( 11 )+CN{ 101 CN( 54) =CN(9) *CN 15CI-CNIB. *CN 152)-CNI11*CNI511
CN(491 =CN 1451 fCNl 1"7)*CNI461 CN( 551 =CN{ 12'*CNI ~01-CNl111*CN(52)-CN (10 '*CN 1511
CNI561=CNI541+CNI Jn*CN1551
PRINT J.OZ,DTSP'














c ~~~~~;:;~:~~GE~~R lU~~:~~~:~~~SS:~L~NO ~~~S~:;i,~NW1RKUNGSGRADES
ErAT=ET AnU'ETAG*fTAU
PETA",EINSP*EHNSP*ETAHO*ETAf-
PET 11 )"'EMHAGT*EI HASP*fHHASP
PET( 2)-ETAG*ETAU*ETAMO
PET 131 "'E IHKT*EMHK T*EHHKG
AI51 "PWV/PETA
A(6) -PKWV*23.4Z2./PETA

























eN( 25) =ETe*CN( 1al-eNlt7'.« lEGT -EGTAPK)" XO+EZSEl*X3+EMDA*X21




ONll9)=1 I ..CONlHl 'AI 161
CN(30) =CN(29 )+4.428/ETA5P
CNI31l=SPERRD*AH61
AI18 I =CN1181 *IA IlaHAI 11) *UE8ESP I




CNl36l =CNIl81*CN'1 261 +11.-HTl*1 CNI 3ZI*CNI351/CNI 331+CNllel 0A(6)
CNI371 =11.-HTl*1 SPERRDOAl51 +CNI341'CNI351)
CNI36)= IQEL+EIGEN61'6.6E+5/ETAT
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QHT= (OCl*CN( 28 l*A (11 HOC2*CN (30)+CNl 31)) *HT






Der anschließende Sprungbefehl auf das 1. READ leitet dann bei vor-
handenen Eingabedaten für eine neue Parameterkombination eine weitere
Rechnung ein.
Für den Fall, daß keine Konvergenzbedingungen für eine vorgegebene
Parameterkombination erzielt wird, erscheinen spezifizierte Fehlermel-
;
dungen auf dem Ausgabeband.
Alle möglichen Fehlermeldungen die während eines Rechenablaufes vom
Programm auf das Ausgabeband gegeben werden können, sind mit Punkt
5.3 näher erläutert.
5. Hinweise für die Benutzung des Programmes
5.1 Allgemeine Hinweise zur Verwendbarkeit des Programmes
Das Programm berechnet in der vorliegenden Fassung Kühlkreisläufe,
bei denen die Schaltungen der Abb.· 1 bis 4 zugrunde liegen.
Für die einzelnen Abbildungen sind folgende Schaltungsvarianten mög-
lich:
Zu Abb. 1:
Abb. 1 zeigt eine Schaltungsversion für einen Direktkreislauf. Die
für diese Schaltung spezifischen Eingabewerte sind unter 5.2 (Ein-
gabe) näher erläutert.
1. Der Kühlkreis kann mit Löffler-Kesseln zur Sattdampferzeugung , mit
Einspritzdampferzeugern zur Sattdampferzeugung durch überschüssig
eingespritztes Speisewasser oder mit Einspritzdampferzeugern zur
Heißdampferzeugung ausgestattet werden.
Die zusätzlich für das überschüssig eingespritzte Speisewasser auf-
zubringende Pumparbeit wird in der Wärmebilanz durch die Eingaben-
größe UEBESP (s. 5.2 Eingabe) berücksichtigt.
Im Falle der Heißdampferzeugung kann die tlberhitzung durch die Ein-
gabegröße DUETLA (s. 5.2 Eingabe) in oe eingegeben werden.
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2. Die Hausturbine (10) ist durch Nullsetzen der S"teuergröße HT eli-
minierbar.
FUr diesen Fall wird die zu erzeugende Leistung fUr d~e Eigenver-
braucher von der Hauptturbine (2) mit erzeugt.
3. Die Gebläseantriebsturbine (12) kann zusätzlich zu der gezeichne-
-----_..-t.era_pa!"all-el-en-S-chalt_un~_ekund.äI'_~nic-.h.t_ak.t_Lv_e~_Ilamp_fk~e_iB _
auch im primären aktiven Kreis durch die Steuergröße GTIPK (5. 5.2
Eingabe) parallel und in Reihe zur Hauptturbine (2) geschaltet wer-
den.
Bei der gestrichelt eingezeichneten Anordnung der Gebläseantriebs-
turbine (12) sind folgende Schaltungen möglich:
+. Sie kann der Hauptturbine (2) als Gegendruckmaschine vor-
geschaltet werden.
2. Sie kann der Hauptturbine (2) als Gegendruck- bzw. Kondensa-
tionsmaschine parallel geschaltet werden.
Die fUr diesen Fall möglichen Schalturrgsvarianten sind in
Abb. 11 schematisch dargestellt.
4. Je nach Wahl der Prozeßparameter fUr Druck und Temperatur ist 2-
fache, I-fache und keine ZwischenUberhitzung möglich.
DarUber hinaus ist fUr Prozesse mit FrischdampfdrUcken Uber 120 ata
bei Verzicht auf die ZwischenUberhitzung eine Zwischentrocknung
durch Definition der Steuergröße ZWT = 1. anwendbar.
5. Die regenerative Speisewasservorwärmung ist für den Hauptkühlkreis-
lauf max. 12-stufig, fUr den NebenkUhlkreis max. 5-stufig auszule-
gen.
6. Die Anzahl der möglichen Enthitzer, die der letzten Vorwärmstufe
vorzuschalten sind, berechnet das Programm selbsttätig an Hand
der ZwischenUberhitzungstemperatur und der Anzahl der Vorwärmstufen.
- 44 -
D.itl. sr-ziftt. EHthutung _rS",.-grö".




Abb. 11 S~hem~tis~he 'Expansionsverläufe in der
Gebläseantriebsturbine für die möglichen
Schaltungsvarianten bei GTIPK> 1.
i lIl i-s-Dia.gramm
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7. Die Berücksichtigung der Druckabfälle im gesamten Kreislauf ge-
schieht normalerweise durch eingebaute Druckabfall-Schätzwerte
für die einzelnen Komponenten und Rohrleitungen.
Zur genaueren Durchrechnung eines Kühlkreises für den die geome-
trische Anordnung und die Anzahl Regel- und Absperrorgane bekannt
ist, kann die Ermittlung der Druckabfälle im gesamten Kühlkreis
- .._--------------
in Abhängigkeit von der vorgegebenen Geometrie, der Absperr- und
Regelorgane, der Strömungsgeschwindigkeit in den einzelnen Rohr-
strängen und den temperatur- und druckabhängigen Stoffwerten vor-
genommen werden.
Zu Abb. 2:
Die in Abb. 2 dargestellte Schaltungsversion ist ein Direktkreislauf
ähnlich der unter Abb. l' beschriebenen Version, jedoch mit zwi-
schengeschalteten Oberflächenüberhitzer zur teilweisen Separierung
der mitgeführten Radioaktivität in der Wasserphase (offenes Zweikreis-
System) •
Für diese Schaltungsversion sind alle bereits zur Abb. 1 beschriebenen
Varianten möglich, mit Ausnahme des unter 4. beschriebenen Expansions-
prozesses mit Zwischentrocknung.
Die für diese Schaltung spezifischen Eingabewerte sind unter 5.2
(Eingabe) näher erläutert.
Zu Abb. 3:
Die in Abb. 3 dargestellte Schaltungsversion ist ein Direktkreislauf,
bei dem der Reaktor als Zwischenüberhitzer geschaltet ist.
Für diese Schaltungsversion sind alle bereits zur Abb. 1 beschriebenen
Varianten möglich, mit Ausnahme des unter 4. beschriebenen Expansions-
prozesses mit Zwischentrocknung.




Die in Abb. 4 dargestellte Schaltungsversion ist ein Indirektkreis-
lauf. Er bietet die Möglichkeit im primären und sekundären Kühlkreis
verschiedene Medien als Wärmet!räger mit verschiedenen Drücken zu ver-
wenden.
----Pü-r-d-i-es-e-Se-ha-1-t-u-n-gs-ve-rs~e_n-s~nd-a_1_~e_be_!'_e_i_t_s_z_u_p_A_b_b_.__1_b_esG-h-I'-i-e-be-nen---­
Varianten möglich, mit Ausnahme des unter 4. beschriebenen Expansions-
prozesses mit Zwischentrocknung.
Die für diese Schaltung spezifischen Eingabewerte sind unter 5.2 (Ein-
gabe) näher erläutert.
5.2 Eingabe
Die in das Programm einzugebenden Größen wurden aus programminternen
Gründen, aber auch zur Vereinfachung der Eingabe in drei Eingabeblöcke
mit getrenntem READ aufgeteilt.
Das erste READ fordert die Eingabedaten in nachstehend aufgeführter










in MW Elektrische Nettoleistung
Durch Eingabe von QEL ~ 0 erfolgt Programmstop
über CALL EXIT
Zwischenüberhitzung
ZWUE = 2. 2-fach
ZWUE = l. I-fach




mittl. innerer Wirkungsgrad der Gebläseturbine
mittl. innerer Wirkungsgrad des Gebläses
mittl. innerer Wirkungsgrad der Hilfs-Kühlkreis-
Gebläseturbine

























Druckabfall im ZWUE primär~eitig
Druckabfall im ZWUE2 primärseitig




Anzahl der Vorwärmer im Hauptkühlkreis
Anzahl der Hochdruckvorwärmer
Anzahl der Vorwärmer im Nebenkühlkreis
Prozentualer Uberschuß an DSP
Eigenbedarf des Kraftwerkes
Sperrdampfmenge
HT = 1. mit Hausturbine
HT = O. ohne Hausturbine
Steuergröße
GTIPK = O. Ohne Gebläse-Turbine
im Primärkreis
GTIPK = 1. Mit Gebläse-Turbine im Primär-
kreis in Reihe geschaltet
GTIPK = 2. Mit G.T. im Primärkreis parallel
Expansionsbeginn bei PMDA
möglich bei ZWUE = 0., 1., 2. und
ZWT = 1.
GTIPK = 3. Mit G.T. im Primärkreis parallel
Expansionsbeginn bei PHDAI
möglich bei ZWUE = 1., 2.
GTIPK = 4. Mit G.T. im Primärkreis parallel
Expansionsbeginn bei PTE wenn ZWUE = o.
bei PMDE wenn ZWUE = 1., 2.
möglich bei ZWUE = 0., 1., 2. und
ZWT = 1.
GTIPK = 5. Mit G.T. im Primärkreis parallel
Expansionsbeginn bei PTE bzw. PHDEI
möglich bei ZWUE = 1., 2.
GTIPK = 6. Mit G.T. im Primärkreis parallel
Expansionsbeginn bei PTE wenn ZWUE = 1.
bei PHDEI wenn ZWUE = 2.
möglich bei ZWUE = 1., 2.
GTIPK = 7. Mit G.T. im Primärkreis parallel
Expansionsbeginn bei pTE
möglich bei ZWUE = 2.
GTIPK = 8. Mit G.T. im Primärkreis parallel
Expansionsbeginn bei PTE







ZWKSY = 1. Direktkreislauf mit Löfflerkessel
bzw. Einspritzdampferzeuger
ZWKSY :: 2. Zweikreissystem mit Oberflächen-
dampferzeuger
ZWKSY = O. Bei allen anderen Schaltungsver-
sionen
Steuergröße
ZWKSYO :: 1. Offenes Zweikreissystem mit Löff1er-
kessel und Oberflächenüberhitzer
ZWKSYO = 2. Offenes Zweikreissystem Reaktor
als Zwischenüberhitzer geschaltet
ZWKSYO = o. Bei allen anderen Schaltungs-
versionen
Steuergröße
ZWT :: O. Ohne Zwischentrocknung
ZWT = 1. Mit Zwischentrocknung
Steuergröße
DRUBE = O. Ohne Druckabfallberechnung,
einprogrammierte Schätzwerte
werden verwendet
DRUBE = 1. Mit Druckabfallberechnung
in den wichtigsten Rohrleitungs-
segmenten
Bei DRUBE = 1. ist für das 3. READ Eingabe in der unter 5.2.3 ange-
gebenen Reihenfolge bereitzustellen.
KPRIME Steuergröße
KPRIME = 0 Primär-Medium H20
KPRIME = 1 Primär-Medium HE
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Das zweite READ fordert die Eingabedaten in nachstehend aufgeführter
Reihenfolge auf einer oder mehreren Datenkarten.
in ATA
in ATA Druck am Reaktoreintritt
Bei ZWKSYO = 2. PRE für 1. Interation schätzen
in O-C~--'""Tr:ce=m=p---=e=r---=a:-It=u=-=r=--=a=-=m~R~e=-:a::1kLt:Lo=-r==-a=u~sLt~r~i-'::t-'::t~------------------'
Druck am Austritt HD-Tei1 2
Bei ZWKSYO = 2. PHDA2für 1. Iteration schätzen
Temperatur am ZWUE2 Austritt
Bei ZWKYO = 2. und ZWUE = 2. TMZ2 = TRA
Druck am Austritt HD-Tei1 1
Bei ZWKSYO = 2. PHDA1 für 1. Interation schätzen
Temperatur am ZWE1 Austritt
Bei ZWKSYO = 2. und ZWUE = 2
TMZ1 = TRA - DELTA T im ZWUE 1
Bei ZWSYO = 2. und ZWUE = 1. TMZ1 = TRA
Druck im Kondensator Hauptkühlkreis
Druck im Kondensator Nebenkühlkreis
Uberhitzung von TLA
DUETLA = O. Sättigungszustand




























Temperatur am ZWUE2 Austritt primär
Bei ZWKSY = 1. TZPA2 = TRA - 10.
Bei ZWKSY = 2. und ZWKSYO = 1 bzw. 2
TZPA2 unter Berücksichtigung des wirklichen
DELTA T im ZWUE eingegeben
Temperatur am ZWE1 Austritt primär
Bei ZWKSY = 1. TZPA1 = TRI. - 10.
Bei ZWKSY = 2. und ZWKSYO= lbzw. 2
TZPA1 unter Berücksichtigung des wirklichen
DELTA T im ZWE eingeben
Druck am Hi1fsdampferzeuger-Austritt sekundär
Temperatur am Hi1fsdampferzeuger-Austritt sekundär
Druck am Hi1fsdampferzeuger-Eintritt sekundär
Temperatur am Hilfsdampferzeuger-Austritt primär











Geschätzter Druck am Austritt der Hilfs-Gebläse-
Turbine für die 1. Iteration
Geschätzte Temperatur am Austritt der Hilfs-
Gebläse-Turbine für die 1. Iteration
Das dritte READ fordert die Eingabedaten zur Berechnung der Druckab-
fälle in einem Rohrleitungssegment in der nachstehend aufgeführten









Gestreckte Rohrlänge des zu berechnenden Rohr-
leitungssegmentes
Anzahl der eingebauten 90 0 Bögen im Rohr-
leitungssegment
Anzahl der eingebauten Schieber im Rohr-
leitungssegment
Anzahl der eingebauten Ventile im Rohrleitungs-
segment
Mittl. Strömungsgeschwindigkeit im Rohrleitungs-
segment
Anzahl der parallelen Rohrstränge
Das Rohrleitungssystem wurde in 7 Segmente aufgeteilt. Daher müssen
also 7 Datenkarten mit Eingabewerten in der o.a. Reihenfolge und Be-
deutung zur Verfügung stehen.
Die Bedeutung der einzelnen Segmente wird im folgenden erläutert:
Rohrleitung vom Reaktor zu den Zwischenüberhitzern und den Löffler-
kesseln.
Rohrleitung vom Reaktor zur Turbine.
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3. ~~~~~~!~~~~~~~~~~~~
Rohrleitung vom Löfflerkessel bzw. Oberflächendampferzeuger zum Ge-
bläse.
4. ~~~~~~!~~~~~~~~~~~~
ROlirIe~tung vom Geo.lase zum ReaKtor.
5· ~~~~!~!~~~~~~~~~~~~
Rohrleitung vom Reaktor zum Oberflächendampferzeuger im sekundären
Hilfskreis.
6. ~~~~!~!~~~~~~~~~~~~
Rohrleitung vom Oberflächendampferzeuger (sekundärer Hilfskreis)
zum Hilfskühlkreisgebläse.
7. ~~~~~~!~~~~~~~~~~~~
Rohrleitung vom Hilfskühlkreisgebläse zum Reaktor.
Für den Fall, daß ein Teilsegment nicht existiert, wird durch Null-
setzen der ersten vier Eingabewerte erreicht, daß das bp in diesem
Teilsegment Null wird.
Die beiden letzten Eingabewerte müssen jedoch ungleich Null sein!
Mehrere hintereinander ablaufende Kühlkreisberechnungen, z.B. im Rah-




Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt nach dem gleichen Schema wie auf
dem Demonstrationsbogen im Anhang Seite ( 63).
Darin bedeuten die Kurzbezeichnungen:











































































(bei GTIPK ~ 1.)
des Dampfstromes aus dem HD-Teil



























































" " " Hilfsdampferzeuger Eintritt primär
Tl Tl " Hilfsdampferzeuger Austritt primär
Temperatur am MD-Teil Austritt
Temperatur am Turbinen-Eintritt
Druck am Turbinen-Eintritt
Temperatur am Löffler-Kessel Austritt bzw.
am Oberflächendampferzeuger Austritt primärseitig
Druck am Löffler-Kessel Austritt bzw.
am Oberflächendampferzeuger Austritt primärseitig
Druck am Löffler-Kessel Eintritt bzw.
am Oberflächendampferzeuger Austritt primärseitig
Druck des Speisewassers
Druck am Hilfsdampferzeuger Austritt primär
Druck am HD-Teil 1 Eintritt
Temperatur am Reaktor Eintritt
Druck am Reaktor Eintritt
Temperatur am Austritt der Hilfsgebläseturbine
Druck am Austritt der Hilfsgebläseturbine
Temperatur am Hilfsgebläse Austritt
Druck am Hilfsgebläse Austritt
Temperatur am Hauptturbinenkondensator Eintritt
Temperatur am Gebläseturbinenkondensator Eintritt
Dampffeuchte am Hauptturbinenkondensator Eintritt




Druck am Endpunkt der isentropen Expansion in
der Gebläseturbine (bei GTIPK = 1.)
Temperatur am Endpunkt der isentropen Expansion
in der Gebläseturbine (bei GTIPK = 1.)
Temperatur am Hilfsdampferzeuger Eintritt
Temperatur am Hauptgebläse-Eintritt
Druck am Zwischenüberhitzer-Austritt primärseitig
Druck vor der Zwischentrocknung































































erzeugte Warmemenge im Reaktor
Nettowirkungsgrad
Durchsatz Oberflächendampferzeuger sekundär
Durchsatz Gebläseantriebslturbine bei GTIlPK>O
Leistung der Gebläseantriebsturbine
Leistung der Hausturbine
Leistung der Gebläseturbine im sekundären
Hilfskreis
Leistungsbedarf der Speisepumpe





















ECEVZ kcal/kg Enthalpie vor der Zwischentrocknung
XCEVZ Dampffeuchte vor der Zwischentrocknung
EA(1-12) kcal/kg Enthalpie des Anzapfdampfes Hauptturbine
TA(1-12) oe Temperatur des Anzapfdampfes Hauptturbine
PA(1-12) ATA Druck des Anzapfdampfes Hauptturbine
DA(1-12) kg/h Anzapfmenge Hauptturbine
____~EA~H~'L)__"",k""cal~--t1laLp_Le_dfts~pfdampfes_Qebläsetu1:'-biThep. _
PAH(1-5) AT! Druck lt n n
TAH(1-5) oe Temperatur n fl 11
DAH(1-5) kg/h Anzapfmenge Gebläseturbine
DR 11 Durchsatz Reaktor





















Wird eine Druckabfallberechnung für das Rohrleitungssystem (bei DRUBE
= 1.) durchgeführt, dann erscheinen zusätzlich auf einem weiteren Aus-
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gabebogen die folgenden Informationen (s. auch Demonstrationsbogen






















































Druckabfall bei der Speisewassereinspritzung
Druckabfall Reaktor-Dampferzeuger im sekundären
Hilfskreis
Druckabfall im Dampferzeuger des sekundären
Hilfskreises
Druckabfall Dampferzeuger (sek. Hilfskreis)-
Gebläse (sek. Hilfskreis)
Druckabfall Gebläse (sek. Hilfskreis)-
Reaktor
Innendurchmesser (Wandstärke) der Rohrleitung
Reaktor - Zwischenüberhitzer
Innendurchmesser (Wandstärke) der Rohrleitung
Reaktor - Turbine
Innendurchmesser (Wandstärke) der Rohrleitung
Dampferzeuger - Gebläse
Innendurchmesser (Wandstärke) der Rohrleitung
Gebläse - Reaktor
Innendurchmesser (Wandstärke) der Rohrleitung
Reaktor - Dampferzeuger (sek. Hilfskreis)
Innendurchmesser (Wandstärke) der Rohrleitung
Dampferzeuger - Gebläse (sek. Hilfskreis)
Innendurchmesser (Wandstärke) der Rohrleitung
Gebläse - Reaktor (sek. Hilfskreis)
5.4 Erläuterung der möglichen Fehlermeldungen
Zur Kontrolle des iterativen. Rechnungsablaufes wurden imMAINPROG, aber
auch in den zugehörigen Unterprogrammen zahlreiche logische Abfragen
eingebaut, die im Falle eines fehlerhaften oder nicht sinnvollen Pro-
grammablaufes, z.B. als Folge einer fehlerhaften Eingabegröße,spezifi-
zierte Fehlermeldungen an den Benutzer übermitteln.
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5.4.1 Mögliche Fehlermeldungen aus dem MAINPROG
1. KOM 1
Das Iterationsverfahren zur Ermittlung der Temperatur am Reaktor-
Eintritt (TRE) konvergiert nicht.
Die Rechnung wird nach erfolgtem Befehl zum Ausdrucken der Eingabe-
we-r-~e-ab-geb-ro-e->."re-nr.• --~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
2. KOM 2 DENTH = nnn.nn---------------------
Das Iterationsverfahren zur Ermittlung der Enthalpie am Eintritt
der Hauptturbine bei GTIPK = 1. konvergiert nicht.
DENTH = nnn.nn gibt die gerade vorliegende Enthalpiedifferenz zwi-
schen zwei Folgewerten von ETE an.
Die Rechnung wird nicht abgebrochen!
Das Iterationsverfahren zur Ermittlung der Speisewassertemperatur
konvergiert nicht.
DTSP = nnn.nn gibt die gerade vorliegende Temperaturdifferenz zwi-
schen zwei Folgewerten von TSP an.
Die Rechnung wird nicht abgebrochen!
4. KOM 4 PMN = nnn.nn
Der fest in das Programm eingebaute Trenndruck von 3,5 ata zwischen
MD- und ND-Teil wurde für den vorliegenden Rechnungsablauf korrigiert,
um eine sinnvolle Lösung zu ermöglichen.
PMN = nnn.nn gibt den korrigierten Trenndruck an.
5. KOM = MM
tlberschreitung der Sättigungslinie in das Naßdampfgebiet bei einer
isentropen Teilexpansion.
Die Festkomma,Variable hat im speziellen folgende Bedeutung:
MM = 10 tlberschreitung der Sättigungslinie im HD-Teil 2
MM = 20 " tt " " HD-Teil 1
MM = 30 " " " 11 MD-Teil
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6. Korrektur von PHDAl
Zu kleiner Eingabewert für PHDA1.
Das Programm korrigiert PHDA1 schrittweise bis eine sinnvolle
Lösung möglich ist.
~~~~-Ztl-k-±-e-i:-ne-r-E±ngab-evy-ert-f~J::-o-d.-e-r-TZ-h~•
Das Programm korrigiert diese Temperaturen schrittweise bis





••.• Temperatur am HD-Tei1 Austritt.
5.4.2 Fehlermeldung aus den Unterprogrammen
Kommentar aus SUBROUTINE CONGAU Expansionsendpunkt in der Gebläse-
turbine im sek. Hilfskreis fällt in das Naßdampfgebiet.
Durch Definition einer Steuergröße ~ird im MAINPROG nach erfolgtem
Befehl zum Ausdrucken der Eingabewerte die Rechnung abgebrochen!
2. Bei der Verwendung der in L-6_7 angegebenen Rechenprogramme zur Be-
stimmung der thermodynamischen Zustandsgrößen können bei der Aus-
gabe weitere spezifizierte Fehlermeldungen erscheinen.
Die Bedeutung dieser Kommentare ist in L-6_7 ausführlich erläutert.
5.5 Zugehörige Unterprogramme
5.5.1 Unterprogrammefür das ROUTSEGMENT
Das ROUTSEGMENT besteht aus dem MAINPROG und den nachfolgend aufge-
führten Unterprogrammen.
Die FORTRAN-Listen dieser Programme sind im Anhang (7.2) aufgeführt.
1. Zur ~erechnung der Endfeuchte im ND-Teil der Turbine die SUBROUTINE
EFEU (Sl, PC, TC, E1, ETATW, XC, SC, EC)
2. Zur Berechnung des Schnittpunktes der Sättigungslinie mit der Ex-
pansionslinie die
SUBROUTINE SEX (SC, EC, Sl, E1, TGS, PGS)
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3. Zur Berechnung der Anzapfpunkte im Naßdampfgebiet die
SUBROUTINE ANNA (PSV, TSVA, SC, SI, EC, EI, TAD, EAD)
4. Zur Berechnung der Anzapfpunkte im Heißd~pfgebiet die
SUBROUTINE ANHEI (PSV, TSVA, SC, SI, EC, EI, TAD, EAD)
5. Zur Berechnung der Temperatu~diff~renzenin den Vorwärm-
_~ -----"sb>-tuLEm-die ~ ~ ~ _
SUBROUTINE DETEV (P, EAUS, TSVA, PSV)
6. Zur Prüfung des isentropen Expansionsverlaufes die
SUBROUTINE PIEX (S, PA, KPIEX)
7. Zur Kontrolle der Zustandsgrößen am Austritt aus der Gebläse-
antriebsturbine im sek. Hilfskreis die
SUBROUTINE CONGAU (SHKTIS, EHKTIS, EHGTA, PHGTA, THGTA, STK)
8. Zur Berechnung diskreter Drücke im Kühlkreislauf die
SUBROUTINE DRUB
9. Zur Berechnung der Druckabfälle für den gesamten Kühlkreis die
SUBROUTINE DELTAP (DRUBE)
10. Zur Berechnung des Expansionsendpunktes in der Gebläseantriebs-
turbine die
SUBROUTINE EXGEB (p, T, PE, ETAHTM, EGTAPK, EGT, E2ST)
11. Zur Berechnung der Mischungsenthalpie nach Zuspeisung des Ge-
bläseturbinenabdampfes die
SUBROUTINE ENMI (N, KXX, ENTH, EHISCH)
Zusätzlich werden zur Berechnung der thermodynamischen Zustands-
größen die folgenden FUNCTIONEN und SUBROUTINEN benötigt:
wv (P,T) TS (p)
\VI (P,T) PS (T)
WS (P,T) TPEW (P,1)
HDV (P,T) TPE (P,I)
HDI (P,T) TPS (P,S)
HDS (P,T) TUPES (I,S,P,T)
Diese sind im Externen Bericht Nr. 8/66-1 ~6_7 detailliert be-
schrieben.
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5.5.2 Unterprogramme für das OVL(Zweigsegment) DlAURO
Das OVL DlAURO benötigt neben der Stammfunktion
DlAURO (DURCHS, PM, TM)
in der der Druckabfall in einem Rohrsegment gerechnet wird, die fol-
genden zusätzlichen Unterprogramme.
1. Zur Ermittl~Qn~OIm-Ro_hrah~e_sß_un~e~dLe _
SUBROUTINE SUCH (Dl, SI, D2, S2, D3)
2. Zur Berechnung der dynamischen Viskosität von H20 die
FUNCTlON ETA (P, T, Z) L-6_7
3. Zur Berechnung der dynamischen Viskosität von HE die
FUNCTlON ETA HE (p, T) ~8_7
4'. Zur Berechnung des spezifischen Volumens von H20 die
FUNCTlON HDV (P, T)
5. Zur Berechnung des spezifischen Volumens von HE die
FUNCTlON HEV (P, T)
6. Zur Berechnung der Widerstandsbeiwerte für Strömung im Rohr die
FUNCTlON CKSl (ARK, Dl, RE)
(Dieser FUNCTlON sind die Beziehungen von Prandtl - von Karman
bzw. Colebrook und White zugrunde gelegt L-7_7).
5.5.3 ,unterprogrammefürdasOVL(Zweigsegment) HEZU
Das OVL HEZU benötigt neben der Stammfunktion HEZU in der die thermo-
dynamischen Zustandsgrößen für HE berechnet werden, die folgenden zu-
sätzlichen Unterprogramme.
1. Zur Berechnung des spezifischen Volumens von HE die
FUNCTlON HEV (p, T)
2. Zur Berechnung der spezifischen Enthalpie von HE die
FUNCTlON HEl (P, T)
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5.6 Speicherplatzbedarf und Rechenzeit
Der max. Speicherplatzbedarf beträgt für das ROUTSEGMENT + größtes
OVL + COMMONSPEICHER ,... 9900 Speicherplätze. Es muß jedoch an die-
ser Stelle vermerkt werden, daß sich bei der Verwendung anderer
FUNCTIONEN zur Berechnung der thermodynamischen Zustandsgrößen durch-
aus ein kleinerer oder so~ar größerer~_p_('iLc_h~~p~_at2;_b_e_d~f_e~giht__" _
Die Rechenzeit für einen Kreisprozeß beträgt 1,5 bis 3 mine Diese
relativ ungenaue Angabe der tatsächlichen Rechenzeit ist durch die
starke Abhängigkeit von der gwählten Schaltungsversion aber auch
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7.1 Demonstrationsbogen für die Ausgabe
DIREKTKREISLAUf
THERMODYNAMISCHER KREISPROZESS MIT ZWISCHENUEBERHITZUNG
PROZESS NR 1
EINGABE
QEl =1000.00 MW PHDA1= 32.60 ATA DUETLA= 0.00 C PHDAS= 190.00 ATA ZWKSY= 1.00
PRA = 170.00 ATA TMZl = 510.00 C TZPA2 = 476.10 C THDAS= 520.00 C ZWSYO: 0.00
TRA :: 540.00 C PCE = 0.040 ATA TlPAl '" 476.10 C PHDES:: 205.00 ATA DPODS= 2.50 AT
PHDA2= 80.00 AIA PCEH = 0.040 ATA DPRG : 11.30 Al THDAP= 355.00 C
TMZ2 :: 510.00 C
EA7:: 722.77 KCAl/KG TAL = 62.96 C TA7 = 314.22 C PAI = 0.23 ATA PA7 = 32.60 ATA
[A8 = 0.00 KCAL/KG TA2 = 93.80 C TA8 = 0.00 C PA2 :: 0.82 ATA PA8 = 0.00 ATA
EA9 = 0.00 KCAl/KG TA3 = 123.42 C TA9 = 0.00 C PA3 = 2.25 ATA PA9 = 0.00 ATA
EAI0= 0.00 KCAl/KG TA4 = 273.52 C TAI0 = 0.00 C PA4 = 5.00 ATA PAI0 = 0.00 ATA
EA 11= 0.00 KCAl/KG TA5 :: 359.57 C TA11 = 0.00 C PAS = 10.30 ATA PA11 = 0.00 ATA
EAl7.= 0.00 KCAL/KG TAb = 439.93 C 'IA12 = 0.00 C PA6 = 18.98 ATA PA12 = 0.00 ATA
PAH1= 0.48 ATA TAH1= 79.96 C OAl= 1.13593E 05 KG/H DA7 = 1.79285E 05 KG/H OAH1j 2.63917E 04 KG/H
PAH2= 2.48 AT.~ TAH2= 126.49 C OA2= 1.1B162E 05 KG/H DA8 = o. KG/H OAH2- 2.52394E 04 KG/H
PAH3= 7.98 ATA TAH3= 198.62 C DA3= 1.23866E 05 KG/H DA9 = O. KG/H DAH3t 3.17532E 04 KG/H
PAH4:: 21.21 ATA TAH4= 280.56 C OA4= 1.29011E 05 KG/H DAI0= o. KG/H DAH4f 3.57895E 04 KG/H
PAH5= 0.00 ATA TAH5= 0.00 C DA5= 1.18600E 05 KG/H OAU= O. KG/H OAH5 T O. KG/H
OA6= 1.58170E 05 KG/H OA12= O. KG/H
DSP = 2.95282E 06 KG/H DC2 = 2.70740E 05 KG/H QR : 2.13570E 09 KCAl/H QGT = 80.851 MW
DHDP= 1.25136E 06 KG/H OHOS= 3.83388E 05 KG/H QHT = 5.420 MW
DZS1= 2.77203E 06 KG/H DODP= 1.00000E 00 KG/H ETAN = 4.02679E-01 QHGT = ll.796 MW
DZS2= O. KG/H OGT = 3.59301E 05 KG/H OOOS = o. KG/H QSPA = 20.355 MW
OC1 :: 2.01200E 06 KG/H OHT = 2.40870E 04 KG/H DGTP = o. KG/H QDGP = 0.000 MW
AUSGABE
ERA :: 812.90 KCAl/KG
ElE = 811.57 KCAl/KG
EZPE1= 811.57 ~CAl/KG
ETE = 812.22 KCAL/KG
HA = 616.05 KCAl/KG
EHOEP= 811.57 KCAl/KG
EHOAP= 635.48 KCAL/KG
TMOA = 234.51 C
TTE : 535.00 C
PIE = 160.08 ATA
EA1 = 606.76 KCAl/KG
EA2 = 646.16 KCAl/KG
EA3 = 680.91 KCAl/KG
EA4 = 719.12 KCAl/KG
EA5 = 759.34 KCAl/KG






OR = 1.12616E 07 KG/H
Ol :: 8.73207E 01 KG/H
OZP1= 7.05734E 06 KG/H
OZP2= O. KG/H





EMDE = 830.86 KCAL/KG
TlA = 348.23 C
PlA :: 165.00 ATA
PlE = 167.50 ArA
















EOA. = 0.00 KCAl/KG
EOE~ = 0.00 KCAlIKG
(J'\



















































PHOEl= 0.00 ATA PHGTA= 106.02 ATA XCE = 0.911 PlIPK= 0.00 ATA
PMOE = 31.10 ATA THGA = 369.41 C XCEH= 0.874 TlIPK= 0.00 C
TRE = 361.43 C PHGA = 182.80 ATA OPV = 18.300 AT T~ES= 213.86 C
PRE = 181.30 ATA TCE = 28.64 C TSP =241.700 C T E = 348.23 C

























Ausgabeliste der berechneten Druckabfälle und der Rohrabmessungen
EINGABE
ROHRL= 60.00 M MUß: 6.00 ANISCH= 2.00 ANZVEN= 1.00 WMIT= 30.00 M/S ANIPAR= 6.00
ROHRl= 80.00 M ANZß= 8.00 ANZSC~I= 2.00 ANZVEN= 1.00 WMIT= 30.00M/S ANZPAR= 2.00
ROHRL= 10.00 M ANZß= 2.00 ANZSCH= 0.00 ANZVEN= 0.00 WMlT= 30.00 M/S ANZPAR= 6.00
ROHRl= 60.00 M ANZß= 4.00 ANZSCH= 2.00 ANZVEN= 1.00 WMIT= 30.00 HIS ANZPAR= 6.00
ROHRL= 30.00 M ANZS: 3.00 ANISCH= 1.00 ANIVEN= 1.00 WMIT= 30.00 M/S ANZPAR= 2.00
ROHRl= 0.00 M ANlB: 0.00 ANISCH= 0.00 ANZVEN= 0.00 WMIT= 30.00 M/S ANZPAR= 2.00
ROHRL= 40.00 M ANll:l= 4.00 ANISCH= 1.00 ANZVEN= 1.00 WMIT= 30.00 M/S ANZPAR= 2.00 0'\.j::>.
AUSGABE
DPRI = 0.837 AT DPRHD : 0.592 AT D3RZ=524.730 MM D3RHD=385.000 MM WD3RZ= 42.616 MM I WD3RHD= 29.915 MM
DPESO = 2.000 AT DPHDP = 2.500 AT
DPRT : 0.956 AT D3RT=589.751 MM WD3RI= 47.897 MM
DPDV = 0.317 AT DPHeV = 0.000 AT D30V=438.000 MM D3HDV=212.000 MM W030V= 14.606 MM WD3HDV= 9.105 MM
DPVR = 2.054 AT DPVRH = 2.246 AT D3VR=413.000 MM 03VRH=247.000 MM W03VR= 15.805 MM W03VRH= 9.307 MM
OPESW : 5.000 AT
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KREDAR PRIMAER-MEDIUM H20 UND HE
PROGRAMM lUR'THER~ODYNAMISCHEN BERECHNUNG VON REAKTOR-KUEHlKREIS-
lAEUFEN MIT UND OhNE ZWISCHENUEBERHITZUNG FUER H 2 0 UNO HE




































































MITTL. INNER WIRKUNGSGRAD OER GEBLAESETUR8INE
MITTL. INNER WIRKUNGSGRAD DES GEBLAESES
HITTL. INNER WIRKUNGSGRAD DER HIlFS.-KUEHlK.-
GEBLAESE-TURBINE
MITTL. INNER WIRKUNGSGRAD DES HILFS.-KUEHLK.-
GEBLAESES
DRUCKABFALL IN DEN ZWUE PRIMAERSEITIG
DRUCKAßFALL IM ZWUE2 SEKUNDAERSEITIG
DRUCKAßFALl IM ZWUEI SEKUNDAERSEITIG
DRUCKAßFALL IM OßERFlAECHEN-OAMPfERZEUGER SEK.
GESAMTDRUCKABFALL IM REAKTOR
ANZAHL VORWAERMER HAUPTKUEHLKREIS
ANZAHL HOCHDRUCKVORWAERMER + AV/2.
ANZAHL VOfUlAERMER NEßENKUEHlKRE I S







































DRUCK AM REAKTOR EINTRITT
ZhKSYO=2. PRE rUER I.ITERATION SCHAETZEN
TEMPERATUR AM REAKTOR AUSTRITT
DRUCK AM AUSTRITT HO-TEIL 2
ZhKSYU=Z. PHDA2 rU[R I.ITERATION SCHAFflEN
TEMPERATUR AM IWUE2 AUSTRITT
Z~KSYO=2. U. ZWUE=2. TMZ2=TRA
DRUCK AM AUSTRITT liD-TEIL 1
l~KSYO=2. PHDAl FU[R l.ITERATION SCHAETZEN
TEMPERATUR AM IWUEl AUSTRITT




MIT G.T. IM PRIMAERKREIS
EXPANSIONSBEGINN BEI PMDA
MOEGLICH BEI ZWUE=O •• 1.~2. UND ZWT=l.
MIT G.T. IM PRIMAERKREIS PARALLEL
EXP~NSIONSBEGINN BEI PHDAI
MOEGLICH BEI ZWUE=l.,2~
MIT G.T. IM PRIMAERKREIS PARALLEL
EXPINSIONSBEGINN BEI PTE WENN ZWUE=O.
BEI PMDf WENN ZWUE=1.,2.
MOEGLICH BEI lWUE=0.,l.,2. UND ZWT=l.
MIT G.T. IM PRIMAERKREIS PARALLEL
. EXPßNSIONSBEGINN BEI PHDAl
MDEGLICH BEI ZWUE=I.,2.
MIT G.T. IM PRIMAERKREIS PARALLEL
EXP'NSIONSBEGINN BEI PTe WENN ZWUEl.
BEI PHDEl WENN ZWUE2.
MOEGLICH BEI ZWUE=l.,Z.
MIT G.T. IM PRIMAERKREIS PARALLEL
EXP'NSIONSBEGINN BEI PHDA2
MOEGLICH BEI IWUE=2.




DIREKIKREISLAUF MIT LOEFFLERKESSEL B.I.W. EINSPRITZO.
ZWEIKREISSYSTEM MIT OBERFLAECHENDAMpFERZEUGER
BEI ALLEN ANDEREN SCHALTUNGEN
STEUERGROESSE
OFFENES ZW[IKREISSYSTEM MIT LCEFFLERKESSEL U. OBF. D.
OFFENES ZWEIKREISSYSTEM,REAKTOR ALS UEBERHITZER








































ORURE=O. OHNE ORUCKABFALLßERECHNUNC ,
EINPRCGRAMMIERTE SCHAETZWERTE WERDEN VERWENDET
DRUBE=1. MIT DRUCKABFALLBERECHNUNG IN DEN WICHTIGEN
ROHRL EI TUNGSSEGt-'1ENTEN
STEU ERGROESSE
KPRI~E =0 PRIMAER-MEDIUM H20
KPRI~E =1 PRIMAER-MEDIUM HE
IF(QEL}998,998,80C5
998 CALL EXIT

























































































INNERER WIRKUNGSGRAD DER HILFSKUEHlKREIS-TURBINE
B.Z.W. INNERER WIRKUNGSGRAD DER HAUPTGEBlAESE-TURB.
lEltAGT=[TAHTM) BEI GTIPK= GROESSER 1
EIN<:AßE




























































































































































































C PROGRAMMTEIL ZUR BESTIMMUNG DER ZUSTANDSGROESSEN ENTLANG
C DER EXPANSIONSLINIE (HAUPTTURBINE)
IFtGTIPK)5000,500C,5002
5002 IF(SENSE LIGHT 3JS008,5008





































890 A ( 9 ) =CO 11
SKONl=A(9) !(EGT-EGTAPK»
IF(KGTIPK-l'860,E60,891




































































































































16 FORMAT(lH ,lOHKOM4 PMN=F1.3'





























TCEV Z-=rTS ( FCEVl}
GO TO 904
903 CALl EFEUCSMOA,PCf,TCE,EMDA,ETANO,XCE,SCE,ECE1l
C PROGRAMMTEll ZUR BESTIMMUNG DER ZUSTANDSGROESSEN ENTLANG



















































































9024 I 1 1= II 1+ 1
EA(III)=EZSE2
















9030 00 9053 1=1,12
9053 EAEE(I}=EA(I)












































































FORMAT(lHK,20H K{M3 REGEV OTSP=f1.2)
KOM3 KEINE KONvERGENZ FUER TSP
GO Ta 4111
SENSE LIGHT 4


































































PROGRAMMTEIL ZUR BESTIMMUNG ALLG. KDNSTANTEN,


























































































6053 IF{ZWKSYO-l.}7101,7101 J 7102










CN C471 =CN (.54) +CN ( 8) +CN (7)
+CN(28l*AC17)*HT
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6073 CN{25}=ETE*CN(18}-CNC17'*f(EGT -EGTAPK)* XO+EZSE1*X3+EMDA*X21



































































































PROGRAM~TEIL ZUR KONTROLLE DES AUSTRITTSlUSTANDES AN DER
GEBLAESEANTRIEBSTLRBINE IM SEK. HILFSKREIS
EDAHGT=EHOAS-EHGTA
E-HKl" I S=EHOAS-EBA-HGf/EIHK"f-- --------- ---------------
















I F ( 0 TR EA- 0 TR E
PRINT 100
FORMATflHK,4HKOMl)
KOMl KEINE KON~ERGENZ FUER TRE

























KONVG KONVERGENZ FUER TSP
997 NR=NR+l










C SUBROUTINE ZUR BERECHNUNG DER ENDffUCHTE
SUBROUTINE EFEU(Sl,PC,TC,El,ETATW,XC,SC,EC)
C Si ENTROPIE AM MD-TEIL A~STRITT
C pe DRUCK IM KONDENSATOR
C TC TEMPERATUR IM KONDENSATOR
C EI ENThALPIE AM MD-TEIL AUSTRITT
C ETATW MITTL. INNERER WIRKUNGSGRAD 1M ND-TEIL
C XC ENDFEUCHTE

















C SUBROUTINE ZUR BERECHNUNG DES SCHNITTPUNKTES DER SAETTIGUNGS
C LINIE MIT CER EXPANSIONSlIN1E
SUBPOUTINE SEX(SC,EC,Sl,El,TGS,PGS)
C SC ENTROPIE DES ABOAMPFfS
C EC ENTHALPIE CES ABDAMPFES
C S1 ENTROPIE AM MD-TEIL AUSTRITT
C E1 ENTHALPIE AM MD-TEIL AUSTRITT
C TGS TEMPERATUR IM SCHNITTPUNKT
C PGS DRUCK I~ SCHNITTPUNKT
----e----=-lD.
P = 'Ü.Ol














C SUBROUTINE ZUR BERECHNUNG DER ANZAPFPUNKTE IM NASSDAMPfGEB.
SUBROUTINE ANNA(PSV,TSVA,SC,SlrEC,El,TAO,EAD}
C PSV SAETTIGUNGSORUCK DES ANZAPF DAMPFES BEI DER N-TEN ANI.
C TSVA SAETTIGUNGSTEMPERATUR. DES ANlAPFDAMPFES BEI DER N-TEN ANZ.
C SC ENTROPIE AM ENOE EINER TEILEXPANSICN
C S1 ENTROPIE AM ANFANG EINER TEILEXPANSION
C EC ENTHALPIE AM ENDE EINER TEILEXPANSION
C E1 ENTHALPIE AM ANfANG EINER TEILEXPANSICN



















C SUBROUTINE ZUR BERECHNUNG DER ANlAPFPUNKTE IM HEISSDAMPFGEB.
SUBROUTINE ANHEI(PSV,TSVA,SC,Sl,EC,El,TAD,EAO)
C psV SAETTIGUNGSCRUCK DES ANZAPFDAMPFES BEI DER N-TEN ANl.
e TSVA SAETTIGUNGSTEMPERATUR DES ANIAPFDAMPFES BEI DER N-TEN AHl.
C SC ENTROPIE AM ENDE EIN~R TEILEXPANSION
e S1 ENTROPIE AM ANFANG EINER TEILEXPANSION
C EC ENTHALPIE AM ENDE EINER TEILEXPANSION
C E1 ENTHALPIE AM ANFANG EINER TEILEXPANSION
C TAO TEMPERATUR DES ANZAPFDAMPFES





















C SUBROUTINE ZUR BERECHNUNG DER TEMPERATURDIFFERENZEN IN DEN
C VORWAERMSTUFEN
SUBROUTINE DETEV{P,EAUS,TSVA,PSV)
C P DRUCK DES SP~ISEWASSERS IN DER N-TEN VORWAERMSTUFE
C EAUS ENTHALPIE DES SPEISEWASSERS AM AUSTRITT OER N-TEN VORWST.
C TSVA SAETTIGUNGSTEMPERATUR DES ANZAPFDAMPFES BEI DER N-TEN ANZ.






























SUBROUTINE ZUR PRUEFUNG DES ISENTROPEN EXPANSIONSVERLAUFES
SUBROUTINE PIEX(S,PA,KPIEX)
S ENTROPIE ZU BEGINN DER TEILEXPANSION
PA DRUCK AM ENDE DER TEILEXPANSION
KPIEX STEUERGROESSE
KPIEX=O KEINE UNTERSCHREITUNG DER SAETl. - LINIE











IN GESTRECKTE ROHRLAENGE DES BETRACHTETEN ROHR-
SEGMENTES
ANZAHL DER EINGEBAUTEN 90 GRAD BOEGEN
IM BETRACHTETEN ROHRSEGMENT
ANZAHL DER EINGEßAUTHI SCHIEBER IM BETRACH-
TETEN ROHRSEGMENT
ANZAHL DER EINGEBAUTEN VENTILE IM
BETRACHTETEN ROHRSEGMENT
IN HIS MITTLERE STROEMUNGSGESCHWINDIGKEIT IM
BETRACHTETEN ROHRSEGMENT






































































DURCHS DURCHSATZ DURCH DAS BETRACHTETE
PM DURCK IM BeTRACHTETEN ROHRSEGMENT
TM TEMPERATUR IM BETRACHTETEN ROHRSEGMENT
IF(READIN)4,4,5
































lRE ,.5P I LK'ER
5UBROUTINE ZUR ERMITTLUNG VON












































































































































ORUCKAßFAlL REAKTOR-ZwUE BZ~ LOEFFlERKESSEl
OCER JBERFlA[CHENUAMPFERZEUGER
ORUCKABFALL BEI DER SPEISEWASSEREIN$PRITZUNG




















































-----oEH~f~Ut;Tm;-ß.fXCLFl,I I I PK , , MOA, Plf J I R~~A,UPVfTHDT~Jr~T'""E~,-------'
7PSP,PRE,TCE,TSP,THGE,PTE,PfIOAP,THGTA,TCEH,NENTH,EAEE,TA,PA,EAH,
















ORUßE=O. EINPROGRAMMIERTE SCHAETZWERTE FUER OEN DRUCKABFALL
IM KREISLAUF WERDEN VERWENDET














C OPRT DRUCK ABFALL REAKTOR-TURBINE
GO TO 3





































































































1OS ZwK, PH DEP , or SP, l WK SYO, RE AD HJ tE OAP 1 EH:AG, EI HK TtEl HKG, KPR I ME, Tl E
2,SPVPRl,SPVPR2,KDPROl

























































SUBROUTINE ZUR KONTROllE DER ZUSTANDSSGROESSEN Ar, AUSTRITT
GEBlAESEANTRIERSTURBINE ' H'! SEK. HILFSKREIS


















































SUBROUTINE ZUR BERECHNUNG DES EXPANSIONSlNDPUNKT[S IN DER GEßLAE
ANTRIEBSTURBINE BEI GTIPK GROESSER 1.
SUBROUTINE EXGES(P,T,PE,ETAHTM,EGTAPK,EGT,E2ST)
P IN ATA ,DRUCK AM GEBl.-TURß.-EINTRITT
T IN C TEMP. AM GEBl.-TURß.-EINTRITT
PE IN ATA DRUCK AM GEBL.-TURß.-EINTRITT
ETAHTM ETA I MITTEL
EGTAPK IN KCAL/KG ENTH. AM GEBL.-TURB. - AUSTRITT
EGT IN KCAl/KG ENTH. Af'v1 GEBL.-TURB. - EINTRITT




























SUBROUTINE ZUR BERECHNUNG OER MISCHUNGSENTHALPIE NACH ZUSPEISUNG
OES GEBLAESE~URBINENABDAMPFES
SUßRDUTINE ENMICN,KXX,ENTH,EMISCHl
N ANZAHL DER VORWAERMSTUFEN
KXX ANZAHL DER ZU AOO. VORWAERMSTUFEN
ENTH ENTHALPIE ·DES DAMPFSTROMES AU~ D~R TURBINE











8PAH~TAH,DA,OAH,DR, OC2 J QR,QGT,DL,OHDP,DHDS,ETATH,QHT,DZP1,
9DZS1,ODDP,ETAN,QHGT,DZP2,DGT,OOOS,DT,DC1,DHT,EZSE1,OZS2,plPA,DSP
COMMON QGTSPA,DGTIP,QÖGP,XCEVZ,ECflVl,PCEVZ,PNZWT,ZWT,KAUSG


















SUßROUTINE IU;;~ BERECWWNG Oe? ZUST;\NüSGRnf:SSCN FUER HE
SUBROUTINE HElU








6EHDAP, PLA, Pf-1UE, THCA, XCEt1, Tl I PK, T,.,'O ..'\, PlE, TR E, PHGA, DPV, THDI:: S, TTE,
7PSP,PRE,TCE,TSP,THGE,PTE,PHDAP,THGTA,TCEh,NENTH,CAEE,TA,PA,EAH,
























C PROGRAMM ZUR THERMODYNAMISCHEN BERECHNUNG VON REAKTOR-KUEHlKREIS-































































108 rORMAT{lHJ,6HQEL =F7.2,15H MW PHDA1=F7.2,16H ATA OUETLA=
1F7.2,14H C PHOAS=F7.2,4H ATA,3X,6HZkKSY=F7.2,llH PDA$=F7
2.2,4H ATA)
PRINT 1C9,PRA,TMZ1,TZPA2,THDAS,IWKSYO,TDAS
109 rORMATC1X,6HPRA =F7.2,15H ATA THZl =F7.2,16H C TZPA2 =F
17.2,14H C THDAS=F7.2,4H C ,3X,6HZWSYO=F7.2,11H TDAS=F7.
22,2H Cl
PRINT ~lO,TRA,PCE,TZPAl,PHDES,DPODS,TDAP
110 FORMAT(lX,6HTRA =F7.2,15H C rCf =F7.3,16Ii ATA TZPA1 =F
17.2,1~H C PHCES=F7.2,4H ATA,3X,6HDPCDS=F7.2,11H AT TDAP=F7.
22,2H Cl
PRINT 111,PHDA2,PCEH,DPRG,THOAP
111 FORHATtlX,6HPHOA2=F7.2,15H ATA peEl1 =F7.3,16H ATA OPRG =F
17.2,14H AT THDAP=F7.2,4H C I
PRINT 112,TMZ2
112 FORMATCIX,6HTMl2 =F7.2,2H Cl
PRINT 113,ZWUE,OPZP,HT ,ETAHTM,ZWT,PCEVZ
113 FORMAT(1HJ,6HIWUE =F7.3,11H DPZP =F6.2,15H AT HT =F6.2,
112H ETAHTM=F7.3,3X,71IlWT =F7.3,7X,6HPCEVZ=F8.3,4H ATA)
PRINT 114,ETAHO,DPZS2,NHOD,EIHAG,EIGEND,PNZWT
114 FORMAT(1X,6HETAHD=F7.3,11H DPIS2=F6.2,15H AT NHOO =I6,12H
1 EIHAG =F7.3,3X,7HEIGENB=F7.3,5H MW ,2X,6HPNIWT=F8.3,4H ATA)
PRINT 115,ETAMO,OPZSl,AVfi,EIHKT,SPERRD,ECEIVZ
115 FORMATC1X,6HETAMO=F7.3,11H DPIS1=f6.2,15H AT AVH =r6.2,1
12H EIHKT =F7.3,3X,7HSPERRD=F7.3,5H KG/H,2X,61IECEVI=F8.3,8H KCA
2l/KG)
PRINT 116,ETAND,AV,UEßESP,EIHKG,GTIPK,XCEVZ
116 FORMATlIX,6HETANO=F7.3,11H AV =F6.2,15H UEBESP=f6.2,1
12H EIHKG =F7.3,3X,7HGTIPK =F7.3,5H ,2X,6IiXCEVI=F8.3J
IF(KAUSG)3054,3054,3055
3054 PRINT 117,EDAP
117 FORMATIIHK,7HAUSGABE,97X,7HEODA =F7.2,8H KCAl/KC)
PRINT 118,ERA,F.lPA1,EZSA2,EC2,EGTAPK
118 FORMAT(lHJ,6HERA =F7.2,191i KCAl/KG EZPA1=F7.2,19H KCAl/KG
1 EZSA2=F7.2,19H KCAl/KG EC2 =F7.2,ZCH KCAl/KG EGTAPK=F7.2
2,eH KCAL/KG)
PRINT 119,ELE,EZPA2,EMOA,ERE,ETHOER
119 fORMAT(lX,6HElE =F1.2,19H KCAl/KG EIPA2=F7.2,~9H KCAl/KG
lEMDA =F7.2,19H KCAL/KG ERE =F7.2,20H KCAL/KG ETHDER=F7.2,
28H KCAL/KG)
PRINT 120,EIPE1,ElSEl,ECEl,EHGA ,EDAS
120 FORMAT(lX,6HEZPEl=F7.2,19H KCAl/KG EISEI=F7.2,19H KCAl/KG
lECEI =F7.2,19H KCAL/KG EHGA =F7.2,BH KCAl/KG,5X,7HEDAS =F7.2,
28H KCAL/KG)
PRINT 121,ETE,EZSE2,ECE2,EHGTA,EDES
121 FORMAT(1X,6HETE =F7.2,19H KCAl/KG EZSE2=F7.2,19H KCAl/KG
1ECE2 =F7.2,19H KCAL/KG EHGTA=F7.2,8H KCAl/KG,5X,7HEDES =F7.2,
28H KCAl/KG)
PRINT 122,ELA,EMDE,ECl,ESP,EGT
122 FORMAT(1X,~HElA =F1.2,19H KCAl/KG EMDE=F7.2,19H KCAL/KG
lEC1 =F7.2,19H KCAL/KG ESP =F7.2,BH KCAl/KG,5X,7HEGTEIP=F7.2,
28H KCAL/KG)
PRINT 123,EHDEP,TlA,PHOEl,PHGTA,XCE,PlIPK
123 FORMATtlHJ,6HEHOEP=F7.2,19H KCAl/KG TLA =F7.2,15H C PHO




124 rORMAT(lX,6HEHDAP=F7.Z,19H KCAl/KG PLA =F7.2,15H ATA PMOE
1 =F7.2,15H ArA THGA =F7.2,14H C XCEH=F7.3.12H TIIPK
2=F7.2,4H C )
PRINT 125,TMOl\,PlE,TRE,PHGA,DPV,THDES
125 rORMAT(lX,6HfMDA =F7.Z,19H C rlE =F7.2,15H ATA TRE
1 =F7.2,15H C PHGA =F7.z,14H ATA DPV =F7.3,12H AT THOES
2=F7.2,ZH C)
PRINT 126,TTE,PSP,PRE,TC[,TSP,THGE
126 FORMAf(lX,6HlfE =F7.2,19H C PSP =F7.2,15H ATA PRE
1 =F7.2,15H ATA TCE =F7.2,14H C TSP =F7.3,12H C THGE
--~2=~2,ZP-Cl
PRINT 127,PTE,PHDAP,THGTA,TCEH,NENTH,PZPA
127 rORMAT(lX,6HPTE =F7.2,1'JH ATA PHDAP=F7.2,15H ATA THGT









C PROGRAMM ZUR THERMODYNAMISCHEN BERECHNUNG VON REAKTOR-KUEHlKREIS-















COMMON DPRZ, OPE SO ,OPR T, Of>DV, DPVP, , DPES.,i, DPRHD, OPHOP, DPt-lDV, DPVRH,
lOSIWK,PHDEP ,OPSP,ZWKSYO,READIN,EOAP,EIHAG,EIHKT,EIHKG,KPRIME,TlE
2,SPVPR1,SPVPR2,KOPROL
COMMON D3,WASTER,ROHRl,ANZB,ANZVEN,WMIT,ANlSCH 1 ANZPAR,ERIl,ERZ2
1,ERl3,ERl4,ERI5,ERl6,ERTl,ERT2,ERT3,CRT4,ERTS,ERT6,
2EDVl,EDV2,EDV3,EDV4,EDVS,EDV6,EVR1,EVR2,EVR3,EVR4,EVR5,EVR6,
3[RHD 1, ERH02, E'UHJ3, ERH04, f:RHD5, ERH06, HlDV1, EHDV 2, EHDV3, EHDV4, CHOV5,
4EHDV6,EVRH1,EVRH2,EVRH3,EVRH4,EVRH5,EVRH6,D3RZ,D3RT,
503DV, D3VR, 03R.HD, D3HDV, 03VRH, !t-JD3R Z, WD3f<T ,HD3DV, HDJ VR, WD3RHD,
6~m3HDV, W03VRH
PRINT 33C,EAEE(1),EAEE(7 ),TACll,TA(7 ),PA(1),PA(7 )
330 FORMAT(lHK,SHEAl =F7.Z,16H KCAl/KG EA7 =F7.2,17H KCAl/KG TAl
1=F7.2,11H C TA7 =F7.2,11H C PAl =F7.2,l2H ATA PA7 =F7.2,4H
Z ATA)
~PRINT 331,EAEE(Z),EAEEC8 ),TA(Z),TA(3 i,PA(Z),PA(ö j
331 FORMAT(lX,5HEA2 =F7.2,16H KCAl/KG [A8 =F7 .. 2,l711 KCAl/KG TAZ =
IF7.2,11r C rAH =F7.2,llH C PA2=Fl.Z,lZfl ATA Pi~8 =F7.2,4H
2ATA)
PRINT 332.EAEE(3) ,EAEE(9 ),TA(3),TA(9 ),PA(3),PA(9 )
332 FORMAT(1X,5HEA3 =F7.2,16ti KCAL/KG [A9 =F7.2,17H KCAl/KG TA3 =
IF7.2,llH C TAg =F7.2,111l C PA3 =F7.2,12H ATA PA9 =F7.Z,4l-!
2AIA)
PR IN T 333, E.;\ EE( 4) , EAEE( 10 ) , TA ( 4' , TA ( L' , PA ( 4) , PA ( 10)
333 FORMAT(lX,5HEA4 =F7.Z,l6H KCAl/KG CAIC=F7.2,l711 KCAl/KG TA4 =
IF7.2,11H C TAIO =F7.Z,llli C PA4 =F7.2,12H ATA PAlD =F7.2,4H
2ATA)
PRINT 337,EAEE(S),EAEE(11),TA(S),TA(11),PA(S),PACll)
337 FORMATC1X,5tIE.A5 =F7.Z,l611 KCAl/KG EAll=F7.2,1711 KCAl/KG lAS =
IF7.2,llH C TAll =F7.2,11H C PA5 =F7.Z,12H ATA PAlI =F7.2,4H
ZATA)
PRINT 338,EAEE(6),EAEE(12),TA(6),TA(lZ),PA(6),PA(12)
338 FORMAT<lX,5HEA6 =F7.2,16il KCAl/KG [A12=F7.Z,17H KCAl/KG TA6 =
lF7.Z,lIH C fAlZ =F7.Z,llH C PA6 =F7.2,l2H ATA PAl2 =F7.Z,4H
ZlHA)
PRINT 128,EAH(lJ,PAH(1),TAH(1),DA(1),DA(7),OAH(lJ
128 FORMATClHJ,5HEAH1=F7.Z,15H KCAl/KG PAHl=F7.2,111l ATA TAHl=F7.Z,8
111 C DAl=E12.6,12t- KG/H OA7 =E12.,6,12H KG/H DAHl=E12 .. 6,SH KG/H)
PRINT 129,EAH(Z),PAH(Z),TAH(2),DA(Z),DA(8),DAH(2)
129 FORMAT(lX,5HEAH2=F7.2,1511 KCAl/KG PAHZ=F7.2,llH ATA TAH2=F7.Z,8H
1 C DAZ=E12.6,12H KG/H DA8 =El2.6,12H KG/H DAH2=E12.6,5H KG/H)
PRINT 130,EAH(3),PAH(3),TAH(3J,DA(3),DAI9l,DAH(3)
- 105 -
130 rORf\iAT(lX,5HEAH.3=F7.2,1511 KCAL/KG P/\H3=F7.2,llH ATA TAH3=F7.Z,8H
1 C OA3=E12.o,12H KG/H OA9 =E12.6,12H KG/H DAHJ=E12.6,SH KG/H}
PR I NT 13 1 , EAH( 't) , PAHUd , TAH( 4) , DA( 4 ) , 0 AC E') , 0 AH( 4 )
131 FORMAT ( 1X, 5HEAH4= F7. Z, 1511 KCAL/KG PAH4=F7. 2, 11H ArA TAH4=F7. 2, 8H
1 C OA4=E12.6,12H KG/H OAI0=[12.6,12H KG/H DAH4=[12~6,5H KG/H)
PRINT 132,EAH(S},PAHIS),TAH(S),DA(S),DA(11),DAH(5)
132 rORMAT(lX,5HL\IlS=F7.2,l5H KCAL/KG Pi\HS=F7.2,11H ATA Tl~HS=F7.2,8H
1 C DA5=E12.6,l2H KG/H OA11=E12.6,121-1 KG/l-! OAH5=E12.6,51-1 KG/H}
PRINT 339,OA(6},04(12)
339 FORMAT(53X,8H OA6=E12.6,12H KG/H OA12=E12.6,51-1 KG/H)
PRINT 133,DR,OSp,DC2,QR,QGT
133 FORMAT(1HJ,5HOR =E12.6,lSHKG/H DSP =E12.6,15H KG/H OC2 =
1(12.6,16H KG/H QR =E12.6,161-1 KCAL/H QGT =F8.3,3H MW)
PRINT 134,Dl,DHOP,DHOS, QHr
134 FORMATCIX,SHOL =E12.6,15H KG/H DHOP=E12.6,15H KG/H DHDS=E
112.6,5H KG/H,Z3X, 16H OHT =F8.3,3H MW)
PRINT 13S,OIPl,DlSl,DODP,ETAN,QHGT
135 FORMAT(lX,SHUlPl=E12.6,15H KG/H DZSl=E12~6,15H KG/H OOOP=E
llZ.6,l6H KG/H ETAN =E12.6,l6H QHGT =F8.3,3H 1'1\00
PRINT 136,DlP2,DZS2,DGT,DODS,QGTSPA
136 FCRMATCIX,5HDZP2=E12.6,15H KG/H DlS?=EIZ.6,15H KG/H OGT =E
112.6,16H KG/H ODDS =(12.6,16H KG/H QSPA =F8.3,3H MW)
PRINT 137,DT,UC1,OHT,DGIPK,QDGP
137 rORMAT(lX,5HDT =E12.6,15H KGfH DCi =E12.6,15H KG/H OHT =E





































90 fORMAT(lHO,6HROHRL=F7.2,11H M ANI3=F7.2,11H ANISCH=F7.2,llH






\'JR I TE ( 9,90) EVRH1, EVRH2, EVRtl3, EVRH4, EVRHS, EVRH6
}JRITE(9,93)
WRITE(9,93)





100 rORMAT(lHO,7HDPRI =F7.3,4H AT,3X,7HDPRHD =F7.3,4H AT,
18H D3Rl=f7.3,13H 1'-11'1 D3RHO~F7.3,13H Mf.., WD3RZ=F7.3,
214H MM WD3RHD=F7.3,4H MM)
WRITEC9,lOl)OPESD,DPHOP
101 rOR~1AT(lHO,7HDPESC =F7.3,4H AT,3X,7HOPHDP =F7.3,4H AT)
WRITE(9,lOZlOPRT,U3RT,W03RT
102 rORMATI1HO,7HDPRT =F7.3,4H AT,21X,
laH D3RT=F7.3,6H MM ,2lX,6HW03RT=F7.3,4H MM)
WRITE(9,lOJ)UPDV,CPHDV,030V,03HDV,W030V,WD3HDV
103 FORMATlIHO,7HOPDV =F7.3,4H AT,3X,711DPHDV =F7.3,4H AT,
lOH D3DV=F7.3,13H MM D3HOV=F7.3,13H MM WD3DV=F7.3,
214H MI.., \'ilJ 3HOV =F 7.3, 4H ~1M)
WRITE(9,104)OPVR,DPVRH,D3VR,03VRH,WD3VR,WD3VRH
104 FORf-1AT(lHO,7HOPVR =F7.3,4H AT,3X,7l-lDPVRH =F7.3,4H AT,
18H D3VR=F7.3,13H MM D3VRH=F7.3,13H MM WD3VR=F7.3,
214H MM W03VRH=Fl.3,4H t"1M)
- 107 -
WRIfE(9,lOS)DPCSW
105 FORMAT(lHO,7HDPESh =F7.3,4H AT)
RETURN
*END
